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 SOMMARIO 
“Procedura per il riconoscimento dei fenomeni di tamponamento nelle sospensioni 
vettura e motopropulsore” 
 
Il lavoro descritto in questa tesi è stato svolto in collaborazione con il Centro Ricerche Fiat di 
Orbassano (TO), nell’ambito della ricerca di nuovi metodi di simulazione e sperimentazione 
da applicare al processo di progettazione e sviluppo di nuovi veicoli. 
Dato un set di dati sperimentali, ottenuti sottoponendo il veicolo al passaggio su percorsi dalle 
caratteristiche note, il lavoro si pone l’obiettivo di definire una procedura per il 
riconoscimento dei fenomeni di tamponamento nelle sospensioni della vettura. 
In una prima fase di lavoro è stata svolta un’analisi dei segnali di accelerazione, utilizzando 
sia parametri di sintesi standard, sia nuovi parametri, appositamente definiti. In una seconda 
fase, gli stessi segnali sono stati immessi in un semplice modello a parametri concentrati per 
l’analisi della dinamica verticale, creato in ambiente Matlab/Simulink. 
I risultati di questa analisi, hanno messo in evidenza la notevole difficoltà nel capire con 
esattezza il comportamento degli elementi elastici secondari delle sospensioni, senza 
predisporre una campagna prove specifica, ma solo avendo a disposizione misure già 
acquisite per altri scopi. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
“Procedure for the  detection of bumping phenomena in vehicle and engine suspensions” 
 
This work is performed in collaboration with Fiat Research Centre – Orbassano (TO), in the 
field of methodology of simulation and experimentation for design and development process.   
Given an experimental dataset acquired during vehicle passing by tracks with known features, 
the aim of this study is to define an identification procedure for bumping phenomena in 
vehicle and engine suspensions. 
The first part of the work consists in an acceleration signal analysis performed by using both 
standard and new defined parameters. In the second part, acceleration signals are used in a 
simple synthesis model (developed in Matlab/Simulink environment) for the analysis of 
vertical dynamic. 
Analysis results emphasized notable difficulties for understanding the behaviour of secondary 
elastic suspension elements, using as data only measurements acquired for other purposes, 
without planning specific experimental tests. 
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Introduzione 
Introduzione 
 
Il comfort vibrazionale è uno degli elementi che maggiormente contribuiscono a 
determinare la qualità del veicolo percepita dal cliente, di conseguenza esso è divenuto un 
aspetto cruciale nella progettazione del veicolo su cui le case costruttrici investono sempre 
maggiori attenzioni e risorse. 
Di conseguenza, la disciplina del NVH (Noise, Vibration, Harshness) ha subito 
considerevoli sviluppi, sia nel campo della simulazione numerica, sia in quello della 
sperimentazione. Parallelamente, la necessità da parte della industria di migliorare le 
prestazioni NVH a costi accettabili ha determinato, come in molti altri campi (crash, fatica, 
handling, ecc.), il bisogno di anticipare l’analisi e la soluzione dei problemi all’interno del 
processo di sviluppo prodotto, comportando così  un rapido sviluppo degli strumenti per la 
sperimentazione virtuale. Tuttavia la complessità dei fenomeni da simulare ha richiesto da 
un lato il mantenimento di una importante attività di sperimentazione sui prototipi, 
dall'altro lo sviluppo di approcci che consentano di scomporre il problema, ottimizzando 
l'uso combinato di strumenti di sperimentazione e di simulazione numerica 
Il lavoro di tesi, svolto in collaborazione con il Centro Ricerche Fiat di Orbassano (To), si 
colloca all’interno del settore “metodologie ingegneristiche”, settore che si occupa della 
ricerca di nuovi metodi di simulazione e sperimentazione da applicare durante la 
progettazione e lo sviluppo di nuovi veicoli. 
L’obiettivo del lavoro è quello di trovare una metodologia per cercare di capire se durante 
il percorso si sono verificati tamponamenti delle sospensioni vettura e della sospensione 
motore, a partire dai dati misurati su di una vettura sottoposta ad una missione vibrazionale  
Nell’ottica di ridurre le fasi necessarie alla messa a punto del veicolo e, di conseguenza, i 
suoi costi, le missioni da dare come input devono essere quelle normalmente usate per la 
valutazione delle prestazioni di comfort, i dati misurati da utilizzare devono essere soltanto 
quelli acquisiti tramite accelerometri e i punti in cui posizionare gli accelerometri devono 
essere quelli normalmente usati per la valutazione del comfort. 
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Inoltre, nell’ipotesi di adottare la stessa procedura anche per l’analisi delle vetture della 
concorrenza, è necessario che essa abbia valenza generale, non deve cioè tenere conto delle 
caratteristiche delle sospensioni, che appunto non si conoscono. 
La procedura deve consistere nell’uso dell’analisi di segnale e, se necessario, nell’utilizzo 
di semplici modelli di sintesi. 
I tamponamenti possono verificarsi nei seguenti componenti: nel tampone di fine corsa 
della sospensione vettura, nelle boccole elastiche di collegamento dei bracci della 
sospensione e nei tasselli della sospensione motore.  
Mentre nel primo caso si presenta un fenomeno di tamponamento vero e proprio, in quanto 
il tampone di fine corsa è un componente a se, nelle boccole e nei tasselli per 
tamponamento si intende quel fenomeno per cui, a causa dell’eccessiva deformazione della 
gomma presente nel componente, la rigidezza aumenta eccessivamente portando 
l’elemento a lavorare nel campo non lineare della caratteristica elastica. 
Questi fenomeni di tamponamento vanno a influenzare quella che è la dinamica del 
veicolo, interferendo con la qualità percepita dall’utilizzatore finale; per questo è 
importante riuscire a rilevarli, senza, però, dover prevedere campagne sperimentali 
specifiche, ma semplicemente avvalendosi di quelle che sono le misure effettuate durante il 
processo di sviluppo del veicolo o, nel caso di prodotti della concorrenza, utilizzando 
quelle misure normalmente usate per valutare gli indici di qualità del comfort vibrazionale. 
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Capitolo 1 
 
Le sospensioni automobilistiche: 
Aspetti introduttivi 
 
1.1 Il ride comfort 
 
Una possibile classificazione delle vibrazioni è quella che ne distingue i contenuti 
frequenziali correlandoli ai meccanismi umani di percezione. Avvertiamo le vibrazioni 
attraverso i recettori della pelle sensibili alle variazioni di pressione, attraverso la vista e 
l’udito, ricavandone sensazioni fortemente soggettive, strettamente legate alla struttura del 
nostro organismo (sesso,peso,altezza, ecc…) e alla personale sensibilità alle variazioni di 
accelerazioni. Risulta pertanto difficile definire oggettivamente il concetto di comfort 
vibro-acustico. 
Vibrazione e rumore sono due aspetti dello stesso fenomeno: una vibrazione viene 
percepita come disturbo meccanico fino ad una frequenza di circa 20 Hz, mentre oltre i 100 
Hz è percepita come rumore, con una transizione intermedia in cui può essere percepita in 
entrambi i modi (fig. 1.1). 
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Fig.  1. 1 - Percezione delle vibrazioni 
 
 
In ambito automobilistico, la SAE (Society of  Automotive Engineers) suggerisce una 
classificazione del fenomeno secondo  quattro classi (fig 1.2): 
 
? RIDE: vibrazione a bassa frequenza della cassa del veicolo, tutti i sottosistemi del 
veicolo possono essere ritenuti come corpi rigidi, fino a 5 Hz 
? SHAKE: vibrazioni a frequenze intermedie in cui si manifestano i primi modi 
propri dei sottosistemi del veicolo, tra 5÷25 Hz 
? HARSHNESS: vibrazioni ad alta frequenza della struttura e dei componenti 
percepite parzialmente come rumore, tra 25÷100 Hz 
? NOISE: fenomeni acustici che si estendono fino alla soglia superiore di percezione 
dell’orecchio umano, da 100Hz fino a 22 KHz 
 
 
Fig.  1.2 - Classificazione SAE delle vibrazioni 
 
In figura 1.3 viene illustrato il percorso attraverso cui le vibrazioni si trasmettono 
all’interno di un veicolo: 
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Fig. 1.3 - Trasmissione delle vibrazioni in un veicolo 
 
La percezione delle vibrazioni da parte dell’uomo è un fenomeno fortemente influenzato 
da alcuni parametri quali:  
 
• Frequenza della vibrazione 
• Entità della vibrazione 
• Punto di applicazione della sollecitazione 
• Direzione della vibrazione 
• Postura del soggetto 
 
L’NVH (Noise Vibration Harshness) si occupa dello studio della cause di disturbo per gli 
occupanti del veicolo: dai disturbi puramente meccanici a bassissima frequenza fino 
all’ambito acustico a media ed alta frequenza. 
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1.2 Le sorgenti di eccitazione 
 
Durante la normale marcia di un veicolo su strada esistono svariate sorgenti di vibrazioni, 
le principali delle quali sono: 
• Rugosità stradale 
• Insieme ruota-pneumatico (sbilanciamento statico e dinamico) 
• Deformabilità del pneumatico 
• Motore 
• Organi di trasmissione 
• Sistema di sterzo 
• Sistema di scarico 
• Impianto frenante 
• Aerodinamica 
 
Tutte queste sorgenti di vibrazioni influenzano il comfort in abitacolo, nei confronti di 
ognuna di esse si cerca di provvedere con sistemi che tendono a “isolare” l’abitacolo. Vale 
la pena di osservare che il fenomeno risulta molto complesso coinvolgendo aspetti sia 
vibratori veri e propri (intesi cioè come spostamenti e accelerazioni di alcuni componenti o 
loro parti), sia acustici; questi ultimi risultano inoltre influenzati anche dalla cavità di aria 
interna all’abitacolo. 
 
 
Rugosità stradale 
È un’eccitazione di tipo random, ossia puramente casuale. Ciò rappresenta una grande 
difficoltà nell’ambito della definizione delle caratteristiche del veicolo poiché non è 
pensabile progettare considerando tutte le possibili situazioni di esercizio riscontrabili 
nell’utilizzo reale. Per questo motivo, nel contesto delle simulazioni al calcolatore e delle 
sperimentazioni su veicolo, le irregolarità stradali sono suddivise in casi caratteristici in 
modo tale da considerare il maggior numero possibile di situazioni. 
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La descrizione della rugosità stradale viene fatta per mezzo della PSD (power spectral 
density) del profilo stradale; definire tale grandezza è conveniente definire prima 
l’autocorrelazione x(t) di un segnale nel modo seguente: 
∫ += ∞→
T
Txx
dttxtx
T
R
0
)()(1lim)( ττ  
 
La PSD si ottiene quindi come la trasformata di Fourier applicata all’autocorrelazione: 
∫+∞
∞−
= ττ τπ deRfS fixxxx 2)()(  
 
La PSD che si ottiene dalla precedente analisi è una funzione pari, definita anche per 
frequenze negative; è convenzione riferirsi ad un’altra funzione definita soltanto per 
frequenze positive nel modo seguente: 
00)(
02)(
<=
≥=
fperfG
fperSfG
xx
xxxx
 
 
Le norme ISO classificano i tipi di profili in funzione delle PSD, in figura 1.4 è raffigurato 
un esempio di profilo generico. La frequenza di riferimento è espressa in radianti/metro 
oppure in cicli/metro invece che in radianti/secondo o Hz; per questo motivo l’aspetto della 
curva della PSD non è univoco ma risulta legato alla frequenza spaziale tramite la velocità 
del veicolo, infatti: 
 
frequenza spaziale: s = cicli/m 
frequenza temporale: f = s·v = cicli/sec 
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Fig. 1.4 - PSD di un profilo stradale 
 
Ruota-pneumatico  
L’insieme ruota pneumatico, al pari di tutti i componenti rotanti è una sorgente di 
vibrazioni, in questo ambito le maggiori cause di vibrazioni sono: 
? Lo sbilanciamento della massa rotante: nel caso più generale il gruppo rotante può 
essere caratterizzato da uno sbilanciamento statico (eccentricità rispetto all’asse di 
vibrazione) e da uno sbilanciamento dinamico (qualora l’asse di rotazione non sia 
un asse principale d’inerzia) 
? Le irregolarità geometriche del pneumatico: dovute ad imperfetta cilindricità  
? La distribuzione irregolare della rigidezza del pneumatico, che introducono un 
raggio di rotolamento variabile (fig. 1.6) 
 
Fig.  1.5 - Raggio di rotolamento variabile 
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Le eccitazioni prodotte dal rotolamento della ruota sono particolarmente evidenti nel caso 
in cui l’input proveniente dalla strada sia molto ridotto, per esempio su autostrada. In 
figura 1.7 è mostrato l’effetto di uno squilibrio con le componenti delle prime armoniche a 
22 Hz, 44Hz, e 66Hz ben in evidenza. 
 
Fig.  1.6 - Eccitazioni prodotte dal pneumatico 
Motore 
Il motore rappresenta un’importante fonte di vibrazioni, proprio per la sua modalità di 
funzionamento. Per questo motivo si studiano dispositivi appositi di vincolo del motore 
alla scocca, realizzando appunto la sospensione motore. 
 
Organi di trasmissione 
Anche gli organi di trasmissione sono in generale fonte di vibrazioni per due motivi 
principali: innanzitutto la presenza di inerzie ed elasticità nel sistema, intese sia come 
caratteristiche distribuite degli elementi della trasmissione stessa, sia dovute ai sistemi di 
vincolo, che vengono sempre realizzati tramite l’interposizione di elementi (elastici), in 
materiale elastomerico; inoltre la trasmissione del moto tra assi incidenti è spesso fonte di 
vibrazioni, in particolare in presenza di giunti non omocinetici. 
 
Sistema di sterzo 
Il sistema di sterzo costituisce una importante via di trasmissione delle vibrazioni dalla 
superficie stradale al volante di un autoveicolo. I dispositivi di ancoraggio alla scocca sono 
anche in questo caso realizzati in modo da filtrare per quanto possibile le vibrazioni; i 
collegamenti tra i vari organi del sistema non possono in questo caso essere realizzati 
tramite elementi cedevoli per ovvi motivi.  
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Sistema di scarico 
Il sistema di scarico è causa di vibrazioni a frequenze relativamente elevate che rientrano 
nel campo del rumore; tuttavia gli elementi del sistema di scarico possono a loro volta 
essere considerati come degli elementi con massa, vincolati tramite supporti che 
presentano una certa elasticità e pertanto costituiscono un sistema dinamico che può 
interagire con il sistema veicolo, influenzando le vibrazioni percepite all’interno 
dell’abitacolo. 
 
Impianto frenante ed aerodinamica 
L’impianto frenante di un autoveicolo e le azioni di natura aerodinamica possono originare 
fenomeni vibratori, tipicamente a frequenze relativamente elevate, pertanto rientrano nelle 
vibrazioni acustiche. 
  
 
 
1.3 Dinamica vibrazionale 
 
Un veicolo marciante su strada è soggetto a forze dinamiche che produrrebbero 
sollecitazioni eccessive sugli occupanti se applicate direttamente alla scocca senza alcun 
tipo di attenuazione. 
Per questo motivo si interpongono degli elementi elastici tra la scocca e le principali fonti 
di eccitazione. 
Il sistema sospensivo interposto tra ruota e scocca è un sistema estremamente complesso 
che deve soddisfare esigenze contrastanti tra loro. È composto da elementi che 
costituiscono un cinematismo, avente un grado di libertà per ruota, in direzione 
prevalentemente verticale, che consente alla ruota di seguire un profilo stradale accidentato 
isolando la cassa dalla rugosità stradale e mantenendo la capacità di trasmettere le forze 
necessarie per la guida di un autoveicolo. Deve garantire, nel moto consentito dal grado di 
libertà disponibile, il corretto posizionamento della ruota relativamente alla cassa (camber, 
convergenza, variazione di passo e carreggiata), deve essere in grado di resistere ai carichi 
che si generano nel contatto ruota strada e nelle varie condizioni di funzionamento. 
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I componenti fondamentali che formano una sospensione sono: 
• Elemento elastico (molla a spirale, a balestra, ad aria…) 
• Elemento smorzante (ammortizzatore idraulico) 
• Tampone di fine corsa 
• Attacchi dei vari elementi(boccole, tasselli duomo…) 
• Bracci della sospensione 
• Mozzo ruota, impianto frenante, cerchio e pneumatico 
L’elemento elastico deve sopportare il peso del veicolo e le variazioni di carico, ed allo 
stesso tempo deve filtrare le asperità del terreno. L’elemento smorzante ha il compito di 
smorzare le oscillazioni dovute alle irregolarità stradali. Il tampone di fine corsa interviene 
unicamente nel caso si verifichino sovraccarichi sulla sospensione riducendo i picchi di 
accelerazione ed evitando possibili danni. Gli attacchi del sistema alla scocca hanno una 
grande influenza sia sull’elasticità sia sulla cinematica della sospensione, intervenendo 
direttamente sull’handling e sul comfort. 
La risposta alle eccitazioni, in termini di accelerazioni, può essere ricavata attraverso una 
relazione del tipo (Fig. 1.7): 
 
Eccitazione x Trasmissibilità = Risposta 
 
 
Fig.  1.7 - Relazione tra trasmisibilità della sospensione e risposta del sistema 
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Diviene quindi basilare conoscere la trasmissibilità della sospensione perché a parità di 
eccitazione è l’unico fattore che influenza la risposta del veicolo. 
Per capire quali sono i fattori di influenza fondamentali della trasmissibilità conviene 
esaminare un sistema massa-molla-smorzatore ad un grado di libertà (Fig 1.2): 
 
 
Fig. 1.8 - Sistema massa-molla smorzatore 
 
La trasmissibilità di questo tipo di sistema può essere definita come il rapporto tra lo 
spostamento della massa sospesa X e lo spostamento in ingresso alla base U: 
kcjm
cjk
U
XTr ++−
+== ωω
ω
2  
Se si esamina l’espressione del modulo della trasmissibilità: 
222
2
21
21
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
=
nn
nTr
ω
ωςω
ω
ω
ως
 
si vede che è una funzione della frequenza naturale del sistema stesso, definita come: 
m
k
n =ω  
del coefficiente dimensionale di smorzamento: 
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crc
c
km
c ==
2
ς   
e della frequenza di eccitazione ω, oppure dal rapporto di frequenza ω/ωn. 
 
 
Un sistema a due gradi di libertà del tipo in figura 1.3: 
 
 
Fig.  1.9 - Modello De Carbon 
 
detto anche modello De Carbon, è uno dei più semplici usati nello studio delle sospensioni 
di un veicolo poiché rappresenta in maniera molto semplificata un quarto di vettura. 
M è la “massa sospesa”, somma dei contributi della scocca e degli elementi ad essa 
connessi (motore, trasmissione, arredamento dell’abitacolo…) a prescindere dagli elementi 
sospensivi, delle merci e dei passeggeri, m è la “massa non sospesa”, approssimativamente 
equivalente a quella degli elementi della sospensione: il pneumatico, il mozzo, il sistema 
frenante, il cerchio e parte della massa dei braccetti di collegamento al telaio, dei tiranti di 
sterzo, dell’ammortizzatore, della molla e dei semiassi sulle ruote motrici. 
Questo tipo di sistema semplificato permette di determinare in modo abbastanza preciso 
quelle che sono le frequenze proprie del sistema: 
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La determinazione di questi valori risulta molto utile per lo studio della risposta dinamica 
del veicolo. In ambito del ride comfort sono queste le frequenze su cui si concentra 
l’interesse, corrispondono rispettivamente alle frequenze “di cassa” e a quella “di ruota”. 
In particolare, per un veicolo completo, le frequenze proprie più importanti sono quelle di 
scuotimento, di beccheggio e di rollio della cassa. Per avere un’idea dei valori che queste 
assumono facciamo l’esempio di un veicolo di segmento C (Tab. 1.1): 
 
MOTO DI CASSA FREQUENZA PROPRIA 
Pompaggio sull’asse anteriore 1 Hz 
Pompaggio sull’asse posteriore 1.5 Hz 
Rollio 2.5 Hz 
Tab. 1.1 – Frequenze proprie dei moti di cassa 
 
Solitamente il moto di Rollio è disaccoppiato dagli altri due, mentre può accadere che 
beccheggio e scuotimento abbiano frequenze proprie talmente vicine tra loro da 
sovrapporre gli effetti, è quello che succede nell’esempio qui sopra. 
Similmente a quanto appena visto, anche la massa non sospesa è caratterizzata da 
numerose frequenze proprie in più rispetto a quella singola calcolata con il modello De 
Carbon, queste sono determinate dalla combinazione della massa dei diversi componenti e 
della rigidezza degli elementi elastici di connessione. Il calcolo richiede l’uso di 
appropriati modelli dinamici 3D. 
Anche in questo caso riportiamo i valori caratteristici delle prime frequenze proprie di 
risonanza di una sospensione posteriore di tipo Mc Pherson (Tab 1.2): 
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MODO PROPRIO FREQUENZA 
Spostamento longitudinale (fig 1.11) 11 Hz 
Spostamento verticale  (fig 1.12) 14.5 Hz 
Imbardata della massa non sospesa (fig 1.13) 30 Hz 
Tab. 1.2 – Frequenze proprie della massa non sospesa 
 
 
 
Fig. 1.11 - Longitudinale                      Fig. 1.12 – Verticale                      Fig. 1.13 - Imbardata   
 
Durante il moto del veicolo e’ importante limitare le sollecitazioni a bassa frequenza per 
limitare il disagio fisico legato a questo tipo di eccitazione, ma è altresì importante limitare 
le componenti ad elevata frequenza per limitare il disagio acustico. 
La differenza essenziale tra i due tipi è che le prime mandano in risonanza gli organi 
interni del corpo umano, per esempio nell’intorno di 3 Hz si ha proprio la frequenza di 
risonanza dello stomaco. Le frequenze più alte invece non danno problemi a livello fisico, 
ma generano solo fastidio sottoforma di rumore. 
Si può rimandare, per approfondimenti, alla normativa sul comfort acustico-vibrazionale 
(ISO 2631-1). 
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1.4 Elementi costruttivi (elastici primari) 
 
1.4.1 Elementi elastici primari 
 
Per elemento elastico primario si intende il componente elastico che sospende il corpo del 
veicolo, il quale stesso tempo deve sopportare le variazioni di carico e filtrare gli effetti 
delle irregolarità della strada. Accoppiato alla geometria della sospensione, il componente 
elastico determina la rigidezza verticale base della sospensione. 
In campo automobilistico sono usate principalmente le molle elicoidali, a volte le barre di 
torsione, le molle a balestra e quelle ad aria sono usate in prevalenza nei camion, ma non 
mancano applicazioni su autovetture. 
 
Molle elicoidali 
Sono composte da un filo elicoidale in acciaio (Fig. 1.14). La loro capacità di trasmettere 
forze è legata alla rigidezza torsionale del filo e la loro rigidezza assiale è quasi costante al 
variare dello spostamento verticale. In alcuni casi sono progettate per avere una rigidezza 
crescente all’aumentare della compressione usando un passo variabile dell’elica o un 
raggio variabile con la lunghezza della molla. 
Le frequenze naturali strutturali delle molle elicoidali iniziano a 40÷50 Hz. 
 
 
Fig. 1.14 - Molla a spire elicoidali 
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Molle a balestra 
Sono fatte da una o più lamine di metallo connesse tra loro tramite un bullone centrale. La 
loro rigidezza verticale è legata alla rigidezza flessionale delle lamine. In generale sono 
presenti nelle sospensioni ad assale rigido. La lamina più lunga ha due occhielli metallici, 
uno è connesso al telaio, l’altro ad una bielletta che assorbe le variazioni di lunghezza della 
lamina durante le deformazioni (Fig. 1.12 ). Oltre ai carichi verticali, esse sopportano 
anche carichi longitudinali e trasversali. Occupano uno spazio ridotto in direzione 
verticale, permettendo l’accoppiamento con parti del telaio piatte. 
Le frequenze naturali strutturali delle foglie possono iniziare a frequenze più basse rispetto 
a quelle delle molle elicoidali.  
 
 
Fig.  1.15 - Molla a balestra 
 
Molle ad aria 
Sono composte da un involucro in gomma, con pareti sottili e flessibili, il quale contiene 
aria pressurizzata (Fig. 1.16). Il volume dell’aria sostiene il carico statico e crea la reazione 
elastica. Variando la pressione dell’aria con un compressore è possibile mantenere il 
veicolo alla stessa altezza da terra al variare del carico. In questo modo, questi sistemi 
permettono di sfruttare sempre l’intera corsa della sospensione e mantenere la frequenza 
naturale del sistema circa costante al variare del carico. 
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Fig. 1.16 – Molla ad aria  
 
Sono caratterizzate dalla caratteristica forza-spostamento statica ottenuta fissando la 
pressione alla lunghezza base (equivale a fissare il precarico) (Fig. 1.17). 
Bisogna fare attenzione perché queste caratteristiche  derivano da una trasformazione 
dell’aria quasi isotermica, mentre in condizioni dinamiche l’aria subisce una 
trasformazione quasi adiabatica (più rigida). 
 
 
Fig. 1. 17 – Caratteristica forza-spostamento di una molla ad aria al variare della pressione 
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Le frequenze naturali delle molle ad aria iniziano ad una frequenza relativamente alta, più 
di 200 Hz, questo può aiutare a migliorare l’harshness. 
 
Barre di torsione 
Questi componenti sono usati qualche volta come sistemi elastici principali, ma più spesso 
sono usati come barre anti-rollio, interconnettendo la ruota sinistra con la destra per 
limitare gli angoli di rollio del veicolo (Fig. 1.18). Sono caratterizzate da una rigidezza 
torsionale quasi costante in un certo range di deformazione 
 
 
Fig. 1.18 – Esempi di insatallazioni di barre anti-rollio  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 18
Capitolo 1: Aspetti introduttivi 
1.4.2 Elementi smorzanti 
 
Questi componenti sono usati nelle sospensioni automobilistiche per smorzare le 
oscillazioni dovute alle irregolarità della superficie stradale, contribuendo quindi al 
comfort del veicolo. Attualmente in campo automobilistico sono usati ammortizzatori 
idraulici. Lo smorzamento è ottenuto sfruttando la resistenza di un fluido nel passaggio 
attraverso orifizi calibrati e valvole. 
Gli ammortizzatori possono essere componenti della sospensione o uno dei suoi elementi 
strutturali, il primo caso è rappresentato da un tradizionale ammortizzatore tubolare (Fig. 
1.19), il secondo caso da un ammortizzatore strutturale come quello presente nelle 
sospensioni di tipo Mc Pherson (Fig. 1.20) 
 
 
Fig. 1.19 – Ammortizzatore tradizionale        Fig. 1.20 – Ammortizzatore con funzione strutturale                      
 
In campo automobilistico sono usati ammortizzatori a singolo e a doppio tubo (Fig. 1.21), 
pressurizzati o no. Nella maggior parte dei casi sono usati quelli pressurizzati perché 
eliminano le emulsioni e i fenomeni di cavitazione, hanno una legge di smorzamento 
regolare e un basso ritardo di attuazione. La soluzione a doppio tubo limita la dimensione 
assiale del componente. 
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Fig. 1.21 – Ammortizzatore a singolo e a doppio tubo  
 
Il comportamento smorzante di un ammortizzatore è rappresentato attraverso le 
caratteristiche di resistenza in funzione della velocità relativa e dello spostamento relativo 
tra pistone e corpo (Fig. 1.22). 
 
 
Fig.  1.22 - Caratteristiche di forza-velocità e di forza-spostamento per un ammortizzatore  
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Per le alte velocità lo smorzamento è ridotto per abbassare la trasmissibilità della 
sospensione alle alte frequenze. Questo è ottenuto usando valvole controllate da molle che 
si aprono superato un certo precarico, queste valvole sono disposte in parallelo agli altri 
orifizi che controllano lo smorzamento alle basse velocità. 
L’isteresi della caratteristica di forza-velocità è dovuta alla comprimibilità dell’olio e delle 
guarnizioni di tenuta. 
Per inputs di piccola ampiezza l’attrito che viene sviluppato all’interno delle guarnizioni 
produce fenomeni di stick-slip. I livelli di attrito dipendono dalla forza laterale agente 
sull’ammortizzatore (Fig. 1.23) 
 
 
Fig. 1.23 - Livelli di attrito per differenti carichi laterali 
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1.5 La sospensione motore 
 
La sospensione motore, se comparata con gli altri sottosistemi del veicolo, può essere 
considerata come un sistema relativamente semplice (Fig. 1.24). Il suo scopo principale è 
di isolare la scocca dalle forze dinamiche ad alta frequenza generate dal motore. 
 
 
Fig. 1.24 - Gruppo motore con relativa sospensione 
 
Naturalmente, un requisito addizionale per la sospensione è la necessità di assicurare 
questa funzione principale senza peggiorare le prestazioni del veicolo. 
 
Le funzioni essenziali che deve svolgere una sospensione motore sono le seguenti: 
• Comfort acustico: limitare il rumore del motore 
• Ride comfort:  limitare le vibrazioni su strada accidentata 
limitare le vibrazioni nelle condizioni di minimo 
limitare le vibrazioni nel cambio marcia 
limitare le vibrazioni in tiro e in rilascio 
• Sicurezza preliminare: limitare gli spostamenti del motore nelle condizioni 
operative 
• Sicurezza attiva: limitare le forze sulle staffe in caso di incidente 
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La sospensione motore può includere: 
• Elementi elastici/smorzanti:   tasselli elastomerici 
tasselli idraulici 
smorzatori paralleli 
biellette 
• Elementi strutturali: staffe motore 
elementi di connessione 
• Elementi di controllo attivi 
 
I parametri di progetto di una sospensione motore, impliciti nella definizione delle 
prestazioni NVH, sono: 
geometria della sospensione 
 
tasselli con rigidezza statica lineare 
tasselli con rigidezza statica non lineare 
tasselli con rigidezza dinamica 
 
smorzamenti con gomma/idraulici 
 
rigidezza dinamica degli elementi strutturali di collegamento 
 
prima frequenza naturale degli elementi strutturali 
 
I layouts possibili per progettare una sospensione motore sono molteplici, di seguito 
vengono riportati alcuni esempi. 
 
  
 23
Capitolo 1: Aspetti introduttivi 
 
Fig. 1.25 - Sospensione motore a due tasselli più bilelletta 
 
 
Fig.  1.26 - Sospensione motore a tre tasselli 
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Fig. 1.27 - Sospensione motore a tre tasselli più bielletta 
 
 
Fig. 1.28 - Sospensione motore a quattro tasselli
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Capitolo 2 
 
Le sospensioni automobilistiche: 
Gli elementi elastici secondari 
 
2.1 Il Tampone di fine corsa 
 
Il tampone di fine corsa aumenta progressivamente la rigidezza della sospensione a causa 
degli incrementi di carico sull’asse. Sono usati per controllare i movimenti della cassa per 
alti carichi e per assorbire input della strada eccezionali, i quali potrebbero causare impatti 
sui fine corsa delle sospensioni, in questo modo limitano le forze sulla cassa e di 
conseguenza anche alti livelli di accelerazione. 
Sono caratterizzati da una caratteristica elastica non lineare, ed intervengono solo oltre una 
certa corsa della sospensione (Fig. 2.1) . 
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Fig. 2.1 – Caratteristica elastica di un tampone di fine corsa 
 
In generale sono fatti in Cellasto®, che è un elastomero composto da poliuretano 
microcellulare. Questi elastomeri sono volume-compressibili e mostrano solo leggeri 
allungamenti trasversali sotto compressione, in contrasto, ad esempio con la gomma, la 
quale si estende sotto pressione. 
 
 
2.2 Boccole elastiche (Bushings) 
 
Sono elementi in gomma usati per connettere i braccetti delle sospensioni tra loro e con il 
telaio. Permettono di controllare il comportamento elasto-cinematico della sospensione 
sotto i carichi sviluppati dal contatto ruota-strada, determinano le caratteristiche di 
handling del veicolo. Inoltre filtrano i carichi dinamici ad alte frequenze che agiscono sulla 
sospensione. 
Sono caratterizzate da una caratteristica elastica statica non lineare (Fig. 2.2). 
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Fig. 2.2 – caratteristiche elastiche di una boccola 
 
Molte di queste boccole standard sono fatte in gomma naturale, questo per le sue buone 
caratteristiche dinamiche e la sua economicità. 
Nelle normali condizioni di uso, i tipi di gomme utilizzate garantiscono un ottimo limite di 
fatica. 
Sono considerati condizioni di uso anormali i seguenti casi: 
• temperature sopra i 70° C 
• contatti prolungati con liquidi aggressivi 
• ambienti aggressivi quali petrolio o benzina 
• contatti prolungati con gli acidi o le basi 
• atmosfere aggressive (contenenti ozono o cloro) 
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L’uso in queste condizioni, può accelerare l’invecchiamento delle boccole, causare 
degradazione o addirittura la distruzione della gomma. 
Un ambiente particolarmente aggressivo porta ad aumentare la deformazione sotto carico 
della boccola. 
Possono essere costruite con elastomeri speciali, che permettono il funzionamento delle 
boccole anche nelle condizioni anomale sopra citate. 
 
 
2.2.1 Caratteristiche statiche 
 
Caratteristiche radiali 
L'applicazione di una forza radiale FR causa un'eccentricità elastica X attraverso una 
compressione dell'elastomero da un lato ed un allungamento dell'altro (Fig. 2.3). 
 
Fig. 2.3 – Sezione longitudinale di una boccola elastica 
 
La boccola è caratterizzata dalla forza radiale statica ammissibile e dalla corrispondente 
eccentricità. 
In pratica, le forze statiche radiali ammissibili sono valutate prendendo la tensione sull'area 
S del rettangolo che rappresenta la proiezione della parte dell'elastomero che è in contatto 
con il tubo interno. 
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La tensione ammissibile è funzione del rapporto l/D della boccola e delle proprietà 
specifiche dell’elastomero. 
È chiaro che lo spostamento ammissibile per una data forza radiale sarà collegata allo 
spessore dell'elastomero: 
 
2
11 dDe −=  
 
Caratteristiche torsionali 
L'applicazione di una coppia al centro dell’asse di rivoluzione della boccola causa uno 
spostamento angolare α (Fig. 2.4), questo spostamento produce una reazione di torsione. 
 
 
Fig. 2.4 – Boccola elastica 
 
La boccola è caratterizzata dal suo massimo spostamento angolare ammissibile e dalla 
coppia di compensazione corrispondente. 
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In pratica, gli angoli di torsione ammissibili sono dell'ordine di 20°-30°. La coppia di 
torsione statica ammissibile massima può essere calcolata in base alla tensione sul punto di 
contatto fra il tubo interno e l'elastomero. 
 
2
2
1 ldtC ⋅⋅= π   
        
dove: d1 ed l sono in [m], C è in [Nm] e t è in [N/m2] 
 
Caratteristiche assiali 
Quando il tubo esterno è fisso, l'applicazione di una forza assiale Fa sul tubo interno 
causerà uno spostamento elastico y parallelo all'asse della boccola con sollecitazione di 
taglio nell’ elastomero (Fig 2.5). 
 
Fig. 2.5 – Spostamento assiale di una boccola elastica 
 
La boccola è caratterizzata dal massimo carico assiale ammissibile e dal corrispondente 
spostamento elastico. 
In pratica i carichi assiali ammissibili sono valutati prendendo la forza del tubo interno: 
 
tldFa ⋅⋅⋅= 1π  
 
dove: d1 e l sono in [m], Fa in [N] e t in N/m2] 
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Lo spostamento statico ammissibile è funzione dello spessore radiale dell’elastomero: 
 
2
11 dDky −=  (con k compreso tra 0.20 e 0.50) 
 
Caratteristiche coniche 
L’applicazione di una coppia il cui asse di applicazione è perpendicolare all’asse di 
rotazione della boccola causa una deformazione angolare β (Fig 2.6), questa a sua volta 
causerà una coppia di compensazione elastica. 
 
 
Fig. 2.6 – Rotazione conica di una boccola elastica 
 
La boccola è caratterizzata dal suo massimo angolo conico ammissibile e dalla coppia di 
compensazione corrispondente. 
In pratica gli angoli conici ammissibili sono dell’ordine di alcuni gradi, essi variano 
notevolmente in base al rapporto l/D della boccola. 
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2.2.2 Caratteristiche dinamiche 
 
Carichi dinamici 
Per i carichi dinamici, le seguenti correzioni devono essere aggiunte ai carichi statici forniti 
dai cataloghi: 
• per carichi occasionali di durata molto corta (shocks), i carichi possono essere 
raddoppiati 
• nel caso di carichi periodici continuativi, i carichi devono essere moltiplicati da un 
coefficiente l di riduzione che è una funzione della frequenza delle forze(Fig 2.7). 
 
 
Fig. 2.7 – Coefficiente di riduzione per carichi applicati periodici continuativi 
 
 
Ampiezze torsionali 
Le ampiezze torsionali fornite dai cataloghi devono essere moltiplicate per un coefficiente 
di riduzione µ che è funzione della frequenza delle oscillazioni (Fig. 2.8). 
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Fig. 2.8 – Coefficiente di riduzione delle oscillazioni torsionali 
 
 
2.2.3 Principali tipi di boccole elastiche (Flexible bushes) 
 
La seguente classificazione con relativa descrizione delle varie tipologie di boccole 
elastiche è stata presa dal catalogo commerciale della Paulstra® [X] 
 
Boccole semplici (Simple bushes) 
Flexibloc: è una boccola composta da due tubi concentrici fra i quali è interposto un 
elastomero (Fig 2.9). Sotto l'effetto delle forze o delle coppie di torsione 
esterne, il movimento relativo dei tubi causerà una deformazione elastica 
dell'elastomero. 
 
 
Fig. 2.9 – Flexibloc 
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Silentbloc: è una boccola composta da due tubi concentrici fra i quali è forzato un anello 
elastomerico (Fig 2.10). Sotto l'effetto delle forze o delle coppie di torsione 
esterne, il movimento relativo dei tubi causerà una deformazione elastica 
dell'elastomero. Oltre un certo valore l’anello elastomerico scorre tra i tubi. 
 
 
Fig. 2.10 – Silentbloc 
 
Boccole flangiate (Flanged bushes) 
In questo tipo di boccole, uno dei due anelli è flangiato (Fig 2.11). 
La rigidezza K1 è uguale a K2 finchè la corsa è minore di a, per poi aumentare man mano 
che supera il valore di a (Fig. 2.12). 
 
                             
                   Fig. 2.11 Flanged Bushing                                        Fig. 2.12 Caratteristica elastica 
                                                
Boccole laminate (Laminated Bushes) 
Questo tipo di boccola ha un anello metallico sottile annegato nell’elastomero fra il tubo 
interno ed il tubo esterno (Fig. 2.13). In questo modo l'oggetto ha una più alta rigidezza 
radiale mentre mantiene praticamente la stessa rigidezza nella torsione.  Questa lamina 
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nella boccola inoltre, contribuisce a fare diminuire il ritmo di lavoro dell'elastomero 
sottoposto ad alti carichi radiali. 
 
 
Fig. 2.13 – Laminated bushes 
 
Boccole cave (Void bushes) 
Questo tipo di boccola è conformata per avere rigidezze radiali a 90° molto differenti. La 
differente rigidezza è governata dal formato delle cave, che possono o meno fare 
funzionare la lunghezza totale della boccola (Fig 2.14). 
 
 
Fig. 2.14 – Void bushes 
 
Boccole a perno (Pivot bushes) 
Fluidbloc: questo tipo di boccola è pensata per offrire la minima resistenza a torsione. 
L’elastomero è collegato solo ad una delle due armature, un lubrificante 
permanente è interposto fra l’elastomero e la seconda armatura assicurando una 
bassa resistenza torsionale. Sono fornite di guarnizioni su entrambi i lati per 
impedire la fuoriuscita del lubrificante e l’ingresso di impurità. La resistenza ai 
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carichi assiali è data da una flangia nell’elastomero che si appoggia contro il 
lato del manicotto esterno (Fig 2.15). 
 
 
Fig. 2.15 – Fluidbloc 
 
Boccole sferiche (Spherical bushes) 
Spheriflex: In questa boccola, il manicotto esterno e il centro dell’asse sono sferici, questo 
permette alla boccola di resistere a carichi radiali ed assiali relativamente alti e 
di ottenere una rigidezza circolare indipendente dall'asse di rotazione (Fig 2.16). 
 
 
Fig. 2.16 – Sherical bushing 
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2.3 Tassello duomo 
 
Il tipo più semplice di tassello duomo è un elemento in gomma e metallo che collega la 
sommità della sospensione alla scocca, provvede a filtrare i carichi ad alta frequenza e in 
alcune tipologie di sospensioni (Mc Pherson) ne influenza direttamente l’elastocinematica. 
In figura 2.17 è riportata la caratteristica statica di un tassello in gomma (forza-
deformazione), si noti l’andamento non lineare della curva. 
 
 
Fig. 2.17 – Caratteristica elastica di un tassello duomo in gomma 
 
La caratteristica di rigidezza dinamica presenta un aumento del modulo e della fase 
all’aumentare della frequenza di eccitazione (Fig. 2.18). Anche in questo caso il 
comportamento è non lineare. Inoltre il modulo aumenta al diminuire dell’ampiezza. 
 
 
Fig. 2.18 – Risposta dinamica di un tassello duomo in gomma 
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Solitamente sono possibili tre tipi di configurazione per il montaggio. Nella prima (Fig 
2.19) molla e ammortizzatore scaricano entrambi la loro azione sul tassello. 
 
 
Fig. 2.19 – Tassello duomo standard 
 
Un’altra possibilità è quella di scaricare la molla sul telaio e collegare il solo 
ammortizzatore al tassello (Fig. 2.20). 
 
 
Fig. 2.20 – Tassello duomo Split 
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La terza alternativa è una soluzione intermedia con un tassello composto che  sorregge 
molla e ammortizzatore con due caratteristiche di rigidezza diverse (Fig. 2.21). 
 
 
Fig. 2.21 – Tassello duomo con rigidezze diverse 
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Capitolo 3 
 
Misura delle vibrazioni e strumenti di analisi 
 
3.1 Strumentazione della vettura 
 
 
3.1.1 Gli Accelerometri 
 
Sono basati sulla legge F ma= attraverso l’uso di una massa inerziale, si dividono in due 
categorie principali a seconda di come viene misurata la forza agente sulla massa. 
 
Accelerometri piezoelettrici 
La misura è effettuata attraverso la valutazione della deformazione di un materiale 
piezoelettrico (questi materiali hanno la caratteristica peculiare di rispondere con segnali 
elettrici alle sollecitazioni meccaniche e viceversa) dovuta alla forza agente attraverso la 
massa inerziale (Fig. 3.1). Quindi essendo lo spostamento proporzionale alla forza, è 
proporzionale all’accelerazione. I segnali rilevati sono in genere di piccola entità e devono 
essere necessariamente amplificati prima di essere processati. 
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Fig. 3.1 – Accelerometro piezoelettrico 
 
Servoaccelerometri (capacitivi, magnetici…) 
La misura è effettuata attraverso la valutazione della forza necessaria a mantenere 
stazionaria la massa inerziale (Fig. 3.2); questo metodo non dipende dalle caratteristiche 
del materiale. In questo caso l’amplificatore è all’interno dell’accelerometro stesso. Questi 
accelerometri sono più accurati e meno sensibili ai disturbi esterni, ma allo stesso tempo 
sono più costosi e più delicati. 
 
 
Fig. 3.2 – Servoaccelerometro 
 
In figura 3.3 sono riportate le caratteristiche principali dei due tipi di accelerometri 
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Fig. 3.3 –  Caratteristiche principali degli accelerometri  
 
 
3.1.2 Punti di misura 
 
In ambito comfort, esiste una metodologia standard per le misure sperimentali che impone 
il numero di accelerometri da utilizzare e il posizionamento degli stessi sulla vettura. 
Per la valutazione degli indici di qualità del comfort la norma è l’utilizzo di 5 accelerometri 
posizionati rispettivamente sulla pedana, sulla guida sedile, sul cuscino del sedile, sullo 
schienale del sedile e sul volante (Fig. 3.4 e 3.5). 
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Fig. 3.4 – Posizionamento degli accelerometri in abitacolo 
 
 
Fig. 3.5 – Accelerometri posizionati in pedana, guida sedile, volante, cuscino e schienale 
 
Molto spesso oltre a questi vengono impiegati altri accelerometri posizionati sui mozzi 
ruota (almeno uno sul mozzo anteriore e uno su quello posteriore) e sui duomi della 
sospensione anteriore (almeno uno) 
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3.2 La caratterizzazione delle missioni 
 
Le sollecitazioni dovute alla variazione del profilo stradale sono solitamente di tipo 
random. Tuttavia, ai fini della sperimentazione, le strade sono classificate in tre categorie: 
“long waves” o “avvallamenti”,”roughness” o “asperità” e “uneven road”. Si differenziano 
essenzialmente per l’entità delle variazioni altimetriche, con tutto ciò che ne consegue in 
termini di densità spettrale (Fig. 3.6) 
 
Fig. 3.6 – Densità spettrale dei profili stradali 
 
Le caratteristiche che ogni missione deve verificare per poter essere significativa nello 
studio del ride comfort del veicolo sono: 
• Garanzia di ripetibilità delle condizioni di prova 
• Effettiva rappresentatività dell’utilizzo reale della vettura da parte dei clienti 
• Riproduzione di ogni possibile condizione di esercizio (strada liscia, disconnessa, 
ostacoli...) 
• Capacità di generare forze tali da eccitare tutte le frequenze proprie della vettura 
(moti di cassa, delle masse non sospese, del motore...) 
• Possibilità di descrivere il comportamento del veicolo sia in condizioni stazionarie 
che in transitorio. 
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In ambito comfort le missioni utilizzate nello studio sono di quattro tipi: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
? Pista comfort: percorsa ad una velocità di 60 Km/h, 
è caratterizzata da sollecitazioni random con un 
contenuto frequenziale esteso su un ampio spettro di 
frequenze. È indicata per lo studio dei moti di cassa, 
delle masse non sospese e del traballamento del 
motore. 
? Autostrada:  percorsa a 100 Km/h, è caratterizzata 
da basse frequenze e ampiezze ridotte. È utile per 
evidenziare i moti di cassa e le forze che il motore 
scarica sui relativi supporti. Inoltre essendo la 
sospensione sottoposta a sollecitazioni contenute è 
possibile evidenziare il bloccaggio 
dell’ammortizzatore dovuto all’effetto dell’isteresi. 
? Pavè leggero: percorso ad una velocità di 60 Km/h
è caratterizzata da un contenuto in frequenza esteso 
ma di ampiezza ridotta. È utilizzata per studiare le 
risonanze strutturali avendo un livello di energia 
alto al di sopra dei 50 Hz. 
? Passaggio ostacolo: è caratterizzato da 
un input impulsivo, l’ostacolo può essere 
un rilievo (traversina, rotaia, tombino…) 
oppure un avvallamento. Permette lo 
studio del comportamento in transitorio e 
della reazione ad un input longitudinale. 
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3.3 Acqusizione dei segnali 
 
In figura 3.7 si può vedere la catena di acquisizione del segnale e la sua successiva 
elaborazione: 
 
 
Fig. 3.7 – Catena di acquisizione delle misure sperimentali 
 
Il sistema legge e memorizza il segnale ad intervalli regolari di tempo e mantiene il valore 
in memoria fino alla lettura successiva. Se sono rispettate le condizioni del “teorema del 
campionamento” o “teorema di Shennon” ( per memorizzare un segnale in modo esatto è 
necessario campionarlo ad una frequenza più che doppia rispetto a quella della sua 
componente più alta), il segnale campionato è, in linea teorica, identico a quello reale. 
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La conseguenza di un campionamento errato è conosciuta come fenomeno di “aliasing”, se 
il segnale in ingresso contiene frequenze più alte della metà delle frequenze di 
campionamento si formerà quello che viene generalmente denominato come “alias in bassa 
frequenza” (Fig 3.8) 
 
 
Fig. 3.8– Fenomeno di aliasing in bassa frequenza 
 
 
Nell’esempio è evidente che lo strumento ricostruisce un segnale errato, con frequenza più 
piccola del proprio valore massimo ammissibile, al posto di quello corretto, avente una 
frequenza cinque volte superiore. Per questo nella catena di acquisizione ( Fig 3.7) è 
presente un “filtro antialiasing” che elimina automaticamente tutti i segnali con frequenza 
superiore a quella di campionamento, prima ancora di digitalizzarne il valore. 
La digitalizzazione consiste essenzialmente nella conversione del segnale in  numeri binari 
con risoluzione variabile a seconda dello strumento (in genere 10, 12 o 14 bit, contenenti le 
informazioni relative all’ampiezza. 
I blocchi di dati campionati vengono successivamente inviati all’unità predisposta 
all’elaborazione (in questo caso l’unità che si occupa della digitalizzazione e 
dell’elaborazione coincide nello stesso strumento). Per una corretta elaborazione del 
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segnale, quindi per calcolarne lo spettro, è necessario che i blocchi siano visti come un 
insieme continuo di dati, tuttavia, capita di frequente che tra un blocco e l’altro si abbiano 
zone di raccordo con brusche variazioni dei valori registrati. Ciò introduce un ulteriore 
problematica, poiché può determinare l’introduzione di frequenze spurie (rumore) nel 
sistema, il cui effetto è noto come “leakage”. 
Per ovviare, si possono applicare ai dati campionati le cosiddette “finestre di 
ponderazione”, in modo da attenuare progressivamente il segnale in prossimità dell’inizio e 
della fine di ogni singolo blocco. Tuttavia è necessario scegliere il giusto compromesso tra 
il rischio di leakage ed un’eccessiva ponderazione dei dati, poiché quest’ultima riduce 
drasticamente la risoluzione dello strumento di analisi. 
Una volta fatta l’acquisizione e la digitalizzazione tenendo conto dei problemi sopra 
esposti, si può passare all’analisi del segnale vera e propria, il sistema mostrato in figura 
3.7 è in grado di calcolare gli indici di qualità vibrazionale (IQV),  fare diagnostiche 
sperimentali e sviluppare target vibrazionali. 
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3.4 Strumenti di analisi 
 
3.4.1 Spettro in frequenza 
 
Per studiare un segnale complesso come può essere quello ricavato da una misura 
sperimentale dell’ accelerazione di un corpo soggetto a fenomeni vibratori, uno strumento 
molto utile è l’analisi del segnale nel dominio della frequenza. Per fare questo si riconduce 
il segnale alla forma di segnali sinusoidali semplici operanti in contemporanea ed a 
frequenze diverse mediante la “Trasformata di Fourier”. 
Questa permette di separare tutte le onde presenti nel segnale originale ed operanti alle 
diverse frequenze e di riportare il valore delle ampiezze di oscillazione per ciascuna 
frequenza separatamente. 
Con riferimento alla Figura 3.9 
 
Fig.  3.9 - Andamento di un segnale periodico nel tempo 
Se il segnale è periodico: )()( txTtx =+   
la serie di Fourier per un segnale periodico è: 
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per i quali valgono le seguenti proprietà: 
nn aa −=  
nn bb −−=  
00 =b  
dove 1
2 ωωπ n
T
n
n ==  sono le pulsazioni del sistema 
Si può così costruire lo spettro dei coefficienti come una coppia di linee spettrali con 
spaziatura inversamente proporzionale al periodo del segnale (Fig 3.10). 
È da notare che l’analisi di Fourier non ha perso nessuna informazione, lo spettro contiene 
tutte le informazioni del segnale nel tempo originale. 
 
 
Fig.  3.10 – Spettro dei coefficienti di Fourier 
 
T
n
n
πω 2=           
Tnn
πωωω 21 =−=∆ +  
 
T
nfn =                       Tfn
1=∆  
Dagli spettri costruiti per an e bn si può ricavare un unico spettro (Fig. 3.11) 
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Fig.  3.11 – Spettro di a2n+b2n 
Questo spettro ha delle proprietà molto utili: 
• La somma dell’ampiezza delle linee spettrali equivale al valore quadratico medio 
del segnale nel tempo a meno di un fattore ½ 
• Lo spettro mette in evidenza il contributo di ogni frequenza al valore quadratico 
medio totale della funzione periodica originale 
• Ogni contributo a differente frequenza può essere pensato come un segnale 
descritto in termini di modulo e fase: 
Modulo: [ ]2122 nnn bac +=                          Fase: ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= −
n
n
a
b
Tan 1ϕ  
La procedura per calcolare lo spettro di Fourier viene illustrata in Figura 3.12: 
 
Fig.  3.12 – Procedura per il calcolo dello spettro di un segnale 
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Sfruttando la formula di Eulero per i numeri complessi: ϑϑθ sincos je j +=  
si può scrivere la serie di Fourier in forma complessa: 
∑∞
−∞=
=
n
tj
n
neXtx ω')(  
dove: ∫
−
−=
2
2
' )(1
T
T
tj
n dtetxT
X nω  
Se si considera un segnale nel tempo “casuale e stazionario”, non ci sono differenze nel 
calcolo della trasformata di Fourier, che viene chiamata XT, il cui modulo al quadrato dà lo 
spettro. Tuttavia questo spettro non ha gran valore per due ragioni. Primo, perché lo spettro 
è formato solo da un intervallo, non sarà quindi tipico del segnale nel tempo preso per 
intero. Secondo, perché a causa della durata finita dell’intervallo usato per calcolare XT, lo 
spettro differirà dalla rappresentazione completa del segnale nel tempo. 
Per risolvere questi due problemi, con riferimento alla figura 3.13 sono due le cose da fare: 
1. Fare la media dei moduli degli spettri al quadrato, ottenuti per diversi intervalli di 
x(t), che conduce ad uno spettro tipico del segnale 
2. Cercare di disporre della lunghezza maggiore possibile per ogni intervallo 
 
 
Fig.  3.13 – Trasformata di Fourier per un segnale random 
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La procedura per questa analisi è sintetizzata in figura 3.14 
 
 
Fig.  3.14 – Procedura per il calcolo dello spettro di un segnale random 
 
Lo spettro che abbiamo ora definito come le componenti in modulo delle frequenze che 
costituiscono il segnale è noto in letteratura come “Spettro delle Ampiezze” (Amplitude 
Spectrum). 
Un altro modo per rappresentare le stesse informazioni è lo “Spettro delle Potenze” (Power 
Spectrum), nel quale ogni contributo in frequenza è il quadrato del valore corrispondente 
nello spettro delle ampiezze. 
Da questo si arriva al valore di potenza per unità di frequenza, questa rappresentazione è 
chiamata “Densità Spettrale di Frequenza” (Power Spectral Density) ed è conosciuta con 
l’acronimo PSD. 
Questa è usata per comparare spettri con differenti risoluzioni in frequenza (Fig:3.15) 
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Fig.  3.15 – Comparazione fra spettri con differenti risoluzioni in frequenza 
 
Nel software usato per questa tesi (Matlab®), così come in tutti gli altri programmi che 
permettono di fare la trasformata di Fourier, è implementato un algoritmo che prende il 
nome di “Trasformata Veloce di Fourier”, nota con l’acronimo FFT (Fast Fourier 
Transform). 
Questo algoritmo valuta la serie di Fourier per un segnale discreto (nel caso il segnale è 
continuo, per usarlo bisogna campionare il segnale), e la valuta in un numero finito di punti 
N settato dall’utente, per avere maggiori velocità di calcolo il valore di N è ristretto solo a 
valori multipli di 2, valori tipici per N sono 1024, 2048, 4096 con tempo di calcolo 
crescente all’aumentare di questo valore. 
Nelle applicazioni di analisi dei segnali c’è spesso un rumore significante presente nelle 
misure, per cui è necessario prendere dei provvedimenti. 
Le tecniche statistiche standard per migliorare la qualità del segnale fanno uso delle medie, 
in particolare due sono le tecniche più usate, la RMS media e la media lineare. 
La prima dà una buona stima del segnale più rumore, con questa non si può migliorare il 
rapporto segnale rumore, si può solo fare una stima più accurata del segnale totale, 
composto cioè dal segnale vero e proprio e dal rumore. 
La seconda invece consente di migliorare il rapporto segnale rumore di un segnale 
misurato. Si prendono tante misure del segnale nel solito intervallo, in ogni misura il 
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segnale vero e proprio è più o meno sempre lo stesso, mentre il rumore varia. Si sommano 
tutte le misure e si dividono per il numero di misure effettuate, facendo appunto una media 
lineare, il segnale non variando rimane lo stesso, mentre il rumore poiché varia ad ogni 
misura tenderà a zero (Fig. 3.16) 
 
 
Fig.  3.16 – Operazione di media lineare 
 
Queste operazioni di media possono essere fatte in maniera sequenziale sul segnale oppure 
sovrapponendo parzialmente i vari intervalli (Overlap) (Fig. 3.17) 
 
 
Fig.  3.17 – Operazione di overlap 
Questo porta a due vantaggi: 
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1. Fare un uso migliore dei dati già acquisiti potendo calcolare un numero maggiore di 
intervalli su cui fare la media 
2. Ridurre il tempo totale richiesto per acquisire un set di dati di lunghezze tali da 
essere statisticamente significanti 
 
In conclusione per mostrare l’importanza che ha l’operazione di media nell’analisi dei 
segnali casuali, si può vedere in figura 3.18 come varia lo spettro di rumore bianco 
all’aumentare del numero di volte che il segnale viene mediato 
 
  
Fig.  3.18 – Spettro del rumore bianco 
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3.4.2 Dati di sintesi 
 
Per analizzare i segnali di accelerazione misurati e filtrati c’è bisogno di alcuni parametri 
con i quali si riesce a descrivere in sintesi l’andamento del segnale. 
Esistono diversi parametri standard che si possono usare nell’analisi dei segnali, quelli 
usati in questo lavoro sono suggeriti dall’esperienza di chi lavora ogni giorno con questi 
strumenti, inoltre sono stati creati dei parametri apposta per l’occasione che verranno 
descritti nel prossimo capitolo. 
Definiamo ora questi parametri: 
 
RMS: Root Mean Square 
Quando si è interessati all’energia associata con un dato moto, questa è determinabile 
calcolando l’area sottostante la curva che descrive il moto, tuttavia, sorge un problema, ad 
esempio nel caso di una curva sinusoidale l’area totale positiva è pari all’area totale 
negativa, l’energia risultante è quindi zero (Fig. 3.19). 
 
 
Fig.  3.19 – Segnale sinusoidale 
 
Una soluzione a questo problema è l’utilizzo del “root mean square amplitude”, per 
calcolarlo si fa il quadrato della curva in modo da ottenere solo valori positivi (Fig. 3.20). 
 
 
Fig.  3.20 – Segnale sinusoidale quadrato 
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Viene così calcolata l’area sottesa da questa nuova curva e se ne fa la radice quadrata per 
ottenere la stessa unità di misura della curva iniziale. La procedura è espressa in forma 
matematica con la seguente formula: 
∫= dttxTARMS 2)(1  
dove T è il tempo totale di durata del segnale e x(t) è il valore del segnale all’istante t.  
 
Con riferimento alla Figura 3.21 possiamo definire i seguenti parametri. 
 
 
Fig.  3.21 – Dati di sintesi 
 
Peak 
)(max txPeak =  
 
Peak to Peak 
)(min)(max txtxPtP −=  
 
Crest Factor 
RMS
PeakCF =  
  
 78
Capitolo 4: Analisi del segnale sperimentale per il riconoscimento del tamponamento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capitolo 4 
 
Analisi del segnale sperimentale per il 
riconoscimento del tamponamento 
 
4.1 Introduzione 
 
Per cercare di capire cosa succede quando si verifica un fenomeno di tamponamento, 
bisogna andare ad analizzare i segnali di accelerazione misurati nei vari punti, e 
confrontarli con gli stessi dati misurati per un caso in cui non si verifica il tamponamento. 
Per fare questa analisi è necessario avere a disposizione un’ampia casistica di misure 
effettuate in vari punti del veicolo, e nel passaggio su diverse missioni. È inoltre necessario 
che il veicolo abbia caratteristiche variabili all’occorrenza, in quanto è necessario per ogni 
missione creare un caso con tamponamento e uno senza. 
Una volta capite le differenze, bisogna cercare una strategia per il riconoscimento del 
tamponamento, avendo a disposizione un’unica misura. 
Per creare, per ogni missione, un caso senza tamponamento e uno con tamponamento ben 
evidente, sono stati analizzati casi simulati, con i quali si riescono a controllare le 
caratteristiche elastiche dei vari componenti. La stessa operazione sarebbe risultata molto 
complessa in ambiente sperimentale, poiché avrebbe comportato la necessità di cambiare 
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di volta in volta gli elementi elastici delle sospensioni prima di fare le misure sperimentale. 
Per iniziare il lavoro è stata creata una casistica di missioni vibrazionali, dopo di che le 
missioni sono state inserite come ingressi in un modello multibody MB-SHARC. Sono 
stati analizzati casi simulati piuttosto che sperimentali per il chiaro vantaggio che si ha nel 
controllare le caratteristiche elastiche dei vari componenti, riuscendo in questo modo a 
creare per ogni missione un caso senza tamponamento (o con tamponamento leggero) e 
uno con tamponamento ben evidente. Cosa che sarebbe riuscita molto complessa da fare in 
sperimentale,  perché si sarebbero dovute fare le misure sperimentali cambiando di volta in 
volta gli elementi elastici delle sospensioni. 
In seguito è stato analizzato un caso, presente in archivio, in cui nella fase iniziale della 
progettazione la vettura presentava dei livelli alti di tamponamento sull’anteriore, poi 
eliminati adottando delle boccole con diversa caratteristica elastica . 
Per iniziare l’analisi è stato preso un modello multibody di un veicolo di segmento A 
dotato di sospensione anteriore di tipo McPherson, posteriore di tipo a ponte torcente e di 
una supportazione motore di tipo baricentrico (2 tasselli più bielletta) e lo si è fatto girare 
su diverse missioni vibrazionali comunemente utilizzate per valutare le prestazioni di ride 
comfort. 
 
I dati ricavati dalle simulazioni nei vari casi sono i seguenti: 
 
• Misura delle accelerazioni verticali in pedana e sul mozzo anteriore, nel caso con e 
senza tamponamento del tampone di fine corsa della sospensione anteriore, nel 
passaggio su: 
- traversina a 30 Km/h 
- binari a 20 Km/h 
- pista comfort a 60 Km/h 
 
• Misura delle accelerazioni verticali sui tasselli motore e in pedana, nel caso con 
tamponamento leggero e pesante dei tasselli della sospensione motore, nel 
passaggio su: 
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- traversina a 30 Km/h 
- binari a 20 Km/h 
- pista comfort a 60 Km/h 
 
• Misura delle accelerazioni longitudinali sul mozzo anteriore e in guida sedile, nei 
casi con 2 livelli di tamponamento longitudinale e senza tamponamento della 
boccola posteriore del braccio della sospensione McPherson, nel passaggio su: 
- traversina a 30 Km/h 
 
Gli outputs delle simulazioni sono le storie temporali delle accelerazioni nei punti sopra 
elencati salvati in formato ASCII in modo da poter essere letti da qualsiasi software 
matematico con cui si fa analisi dei segnali. 
 
 
 
4.2 Metodologia 
 
Per analizzare i dati ricavati dalle simulazioni è stato usato il software Matlab®, in cui sono 
state implementate varie funzioni utili all’analisi. 
L’analisi è iniziata con una valutazione qualitativa dell’andamento dei segnali di 
accelerazione, per poi passare ad una valutazione quantitativa mediante il calcolo di 
parametri di sintesi standard e altri creati apposta. 
I parametri calcolati per ogni storia temporale sono i seguenti: 
- Missioni impulsive (traversina e binari): Peak, PtP, RMS, CF e Jerk (derivata 
dell’accelerazione) per quanto riguarda i parametri standard, CF a finestra mobile, opL 
ed opL2 per quanto riguarda i parametri creati ad hoc. 
- Missioni random (pista comfort): gli stessi delle missioni impulsive con in più la 
creazione di una funzione che calcola l’RMS in un determinato campo di frequenze e una 
funzione che calcola lo spettro. 
 
Vediamo in dettaglio come sono state definite queste nuove funzioni: 
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CF a finestra mobile  
È definito come il CF standard, ma anziché essere calcolato sull’intero segnale, viene 
valutato in una finestra mobile di lunghezza L, settabile, che ad ogni step avanza di un 
valore pari al singolo intervallo di campionamento, valutando così la forma del segnale nei 
vari intervalli, anziché per l’intera durata del segnale. 
 
RMS in frequenza 
È definito come l’RMS standard, ma anziché  essere calcolato sull’intero segnale, si 
applica la trasformata di Fourier per passare nel dominio della frequenza, si setta la banda 
di frequenza in cui si vuole calcolare l’RMS e si applica la sommatoria dalla frequenza 
iniziale a quella finale, valutando così il valore efficace del segnale in varie bande di 
frequenza. 
 
opL (operatore in L) 
È una funzione che calcola la misura della lunghezza del segnale per unità di tempo, con 
riferimento alla figura 4.in formule si può scrivere: 
( ) ( )∑+
=
++ −+−=
Li
in
nnnn TTXXopL
2
1
2
1  
 
 
Fig. 4.1 – Definizione del parametro opL 
Tn+1-Tn 
Xn+1-Xn 
[sec] 
[g] L
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dove: 
Xn: valore del segnale al passo n  
Tn: valore del tempo al passo n 
L: intervallo in cui viene calcolata la funzione, rappresenta il parametro su cui si può agire 
a secondo del caso  
 
Rappresenta la velocità di variazione del segnale, settando l’intervallo L su cui calcolarla 
mette in evidenza quando ci sono brusche variazioni nell’andamento del segnale. 
Essendoci nella formula i valori al quadrato, se il segnale cresce e diminuisce 
nell’intervallo L, il risultato sarà un valore di opL alto, mostrando appunto il fatto che il 
segnale ha brusche variazioni. 
Ha molto importanza la scelta dell’intervallo L, più è piccolo e più si riesce a vedere 
l’evoluzione del segnale.  
 
opL2 
È definito nello stesso modo del parametro L ma senza la radice quadrata: 
( ) ( )[ ]∑+
=
++ −+−=
Li
in
nnnn TTXXopL
2
1
2
12  
in questo modo si mettono maggiormente in evidenza i valori di picco della funzione.  
 
Spettro 
In Matlab® esistono delle routine per calcolare gli spettri, una di queste è la funzione 
“pwelch” che fa una stima della PSD attraverso il metodo di Welch. 
Per descrivere questo metodo bisogna prima descrivere il metodo del periodogramma 
modificato di cui fa uso il metodo di Welch. 
 
Il metodo del “periodogramma” è un modo per stimare la PSD di un processo, consiste 
semplicemente nel fare una trasformata discreta di Fourier per i campioni del segnale 
(solitamente fatta su una griglia con una FFT) e prendere il modulo quadrato del risultato. 
Questa stima è chiamata periodogramma. 
Il periodogramma stimato della PSD di un segnale XL di lunghezza L è: 
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Lf
fX
fP
S
L
xx
2)(
)( =∧  
dove: 
∑−
=
−=
1
0
/2)(
L
n
fjfn
LL
seXfX π  
fS è la frequenza di campionamento del segnale 
 
Il calcolo di XL(f) può farsi solo per un numero finito di punti N, in pratica molte 
implementazioni del metodo del periodogramma stimano la PSD nel seguente modo: 
Lf
fX
fP
S
kL
kxx
2)(
)( =∧  
dove: 
∑−
=
−=
1
0
/2)(
L
n
Njkn
LL eXfX
π  
N
Kf
f Sk =       con k=0,1,….., N-1 
 
Il metodo del “periodogramma modificato” consiste nel fare una finestratura del segnale 
nel dominio del tempo prima di calcolare la FFT, allo scopo di smussare i bordi del 
segnale. L’effetto è una riduzione dei lobi laterali (o perdite spettrali). Questo fenomeno dà 
un aiuto nell’interpretare i lobi laterali che si verificano quando si usa una finestra 
rettangolare come frequenze spurie introdotte nel segnale dal brusco troncamento. Per 
finestre non rettangolari, i punti finali del segnale troncato sono attenuati e quindi le 
frequenze spurie introdotte sono meno severe. D’altra parte, però, le finestre non 
rettangolari ampliano il lobo principale, creando una netta diminuzione della risoluzione. 
 
Il “metodo di Welch” consiste nel dividere la serie temporale del segnale in segmenti 
(possibilmente con overlap), calcolare un periodogramma modificato per ogni segmento e 
fare la media dei risultati ottenendo una stima della PSD. 
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Partendo dalla funzione “pwelch” è stata implementata un funzione che consente di 
scegliere il tipo di finestra da usare, la lunghezza della finestra, la percentuale di overlap, e 
di avere in uscita una classica PSD, uno spettro dell’ampiezza scalato dell’RMS o uno 
spettro dell’ampiezza scalato del picco. 
 
Tutti i parametri usati, sia standard che no, sono stati implementati in linguaggio Matlab®, 
vengono riportati in appendice C gli script creati. 
 
 
4.3 Tamponamento sospensione motore 
 
Come visto nel Capitolo 2, un tassello ha una caratteristica elastica con andamento lineare 
per un certo intervallo di spostamento, man mano che la gomma si comprime aumenta la 
pendenza della caratteristica, è proprio quando và a lavorare nella parte non lineare che in 
“gergo” si dice che tampona. 
Nel modello multibody di veicolo per simulare la condizione con tamponamento e quella 
senza, sono state date ai tasselli due diverse caratteristiche elastiche, una puramente lineare 
e una che dopo un certo spostamento (più piccolo del normale per accentuare l’effetto del 
tamponamento) del tassello diventa non lineare. 
  
 
4.3.1 Passaggio su Traversina 
 
In figura 4.2 e 4.3 vengono mostrate le curve di lavoro dei due tasselli di sospensione 
motore durante la simulazione del passaggio su traversina a 30 Km/h che vengono 
identificati col nominativo di tassello lato cambio quello posizionato dalla parte, 
appunto,del cambio e tassello lato motore quello posizionato sul lato opposto. 
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Come si vede dai grafici, il tassello lato motore poiché subisce uno spostamento maggiore 
và a lavorare maggiormente nella parte di caratteristica non lineare (ha un livello di 
tamponamento maggiore). 
L’andamento temporale dell’accelerazione verticale misurata sul tassello lato cambio, sul 
tassello lato motore e sulla pedana sono mostrate nelle seguenti figure: 
 
 
Fig. 4.4 – Accelerazione verticale del tassello lato cambio nel passaggio su traversina 
 
Fig. 4.2 – Curva di lavoro tassello lato 
cambio nel passaggio su traversina 
Fig. 4.3 – Curva di lavoro tassello lato 
motore nel passaggio su traversina 
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Fig. 4.5 – Accelerazione verticale del tassello lato motore nel passaggio su traversina 
 
 
Fig. 4.6 – Accelerazione verticale della pedana nel passaggio su traversina 
 
Come si vede dalle figure, le accelerazioni misurate sui due tasselli motore nel caso col 
tamponamento sono molto differenti da quelle senza tamponamento, mentre le misure sulla 
pedana non hanno portato a differenze rilevanti. Questa differenza, naturalmente, è 
risultata molto evidente anche calcolando i dati di sintesi. 
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Nelle figure 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 411 e 4,12 vengono mostrati gli andamenti dei parametri 
Jerk, opL2 e CFmobile per l’accelerazione dei tasselli. 
Il parametro opL2 è stato calcolato per una finestra mobile di lunghezza 5 campioni 
(poiché il segnale è campionato a 512 Hz, equivale a circa 0.01 secondi), mentre il 
parametro CFmobile è stato calcolato per una finestra mobile di lunghezza 128 campioni 
(equivalente quindi a 0.25 secondi). 
L’andamento dei parametri nei due casi mettono ben in evidenza il verificarsi di una 
situazione particolare nell’intervallo temporale tra 0.1 e 0.3 secondi, questa situazione è 
appunto il verificarsi del tamponamento. 
 
 
Fig. 4.7 – Derivata dell’  accelerazione verticale tassello lato cambio nel passaggio su traversina 
 
 
Fig. 4.8 – opL2 dell’ accelerazione verticale tassello lato cambio nel passaggio su traversina 
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Fig. 4.9 – CFmobile  accelerazione verticale tassello lato cambio nel passaggio su traversina 
 
Fig. 4.10 – Derivata dell’ accelerazione verticale tassello lato motore nel passaggio su traversina 
 
Fig. 4.11 – opL2 dell’ accelerazione verticale tassello lato motore nel passaggio su traversina 
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Fig. 4.12 –CFmobile dell’ accelerazione verticale tassello lato motore nel passaggio su traversina 
 
Nelle seguenti tabelle vengono mostrati i dati di sintesi calcolati per i vari segnali di 
accelerazione misurate nei vari punti: 
Accelerazione verticale tassello lato cambio nel passaggio su traversina 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 0,712 1,042 0,136 5,239 0,772 0,129 
Caso senza tamponamento 0,708 1,323 0,199 3,562 0,436 0,038 
Differenze percentuali 0,58 -21,27 -31,62 47,09 77,13 241,02
Tab. 4.1 – Dati di Sintesi accelerazione tassello lato cambio nel passaggio su traversina 
 
Accelerazione verticale tassello lato motore nel passaggio su traversina 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 1,847 2,349 0,245 7,530 1,513 0,483 
Caso senza tamponamento 0,900 1,534 0,233 3,863 0,480 0,046 
Differenze percentuali 105,23 53,09 5,29 94,93 214,97 946,39
Tab. 4.2 – Dati di Sintesi accelerazione tassello lato motore nel passaggio su traversina 
 
Accelerazione verticale pedana nel passaggio su traversina 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 0,884 1,425 0,167 5,303 0,743 0,137 
Caso senza tamponamento 0,892 1,360 0,161 5,545 0,749 0,139 
Differenze percentuali -0,85 4,82 3,68 -4,36 -0,80 -1,23 
Tab. 4.3 – Dati di Sintesi accelerazione pedana nel passaggio su traversina 
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Come si può vedere, per i tasselli, ci sono differenze rilevanti dei parametri di Peak, e 
poiché il RMS non varia molto (per il tassello lato cambio addirittura è minore) anche nel 
CF, ma le differenze maggiori si notano nell’opL  e nell’opL2. 
Per quanto riguarda invece la pedana, si può vedere che non ci sono variazioni significative 
dei dati di sintesi. 
 
4.3.1 Passaggio su Binari 
 
In figura 4.11 e 4.12 vengono mostrate le curve di lavoro dei due tasselli di sospensione 
motore durante la simulazione del passaggio su binari a 20 Km/h: 
 
    
 
 
Anche nel passaggio su binari il tassello che ha uno spostamento maggiore e quindi un 
livello di tamponamento più  alto è quello posizionato dal lato motore. 
L’andamento temporale dell’accelerazione verticale misurata sul tassello lato cambio, sul 
tassello lato motore e sulla pedana sono mostrate in figura 4.15 , 4.16 e 4.17: 
 
Fig. 4.13 – Curva di lavoro tassello lato 
cambio nel passaggio su binari 
Fig. 4.14 – Curva di lavoro tassello lato 
motore nel passaggio su traversina 
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Fig. 4.15 – Accelerazione verticale del tassello lato cambio nel passaggio su binari 
 
Fig. 4.16 – Accelerazione verticale del tassello lato motore nel passaggio su binari 
 
Fig. 4.17 – Accelerazione verticale della pedana nel passaggio su binari 
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Anche in questo caso si notano delle differenze rilevanti dell’andamento del segnale di 
accelerazione misurato sui tasselli nel caso con tamponamento rispetto a quello senza 
tamponamento. Questa volta però si nota una differenza anche nel segnale misurato sulla 
pedana, in particolare nell’intervallo tra 1.7 e 2.3 secondi il segnale con tamponamento 
mostra un andamento crescente e decrescente con una frequenza maggiore rispetto al caso 
senza tamponamento. 
Nelle seguenti figure vengono mostrati gli andamenti dei parametri Jerk, opL calcolato per 
una finestra mobile di lunghezza 5 campioni (circa 0.01 secondi) e CFmobile calcolato per 
una finestra di 128 campioni (0.25 secondi) dell’accelerazione misurata sui tasselli motore, 
che mettono in evidenza quello che succede quando si verifica il tamponamento. 
 
Fig. 4.18 – Derivata dell’accelerazione verticale del tassello lato cambio nel passaggio su binari 
       
 Fig. 4.19 – opL dell’accelerazione tassello 
lato cambio nel passaggio su binari 
Fig. 4.20 – CFmobile dell’accelerazione 
tassello lato motore nel passaggio su binari 
  
 93
Capitolo 4: Analisi del segnale sperimentale per il riconoscimento del tamponamento 
 
Fig. 4.21 – Derivata dell’accelerazione verticale del tassello lato motore nel passaggio su binari 
 
     
 
  
In figura 4.24, 4.25 e 4.26 invece, vengono mostrati i parametri Jerk, opL2 per una finestra 
mobile di 5 campioni e CFmobile per una finestra mobile di 128 campioni 
dell’accelerazione misurata in pedana. Per il primo parametro si nota una differenza tra i 
due segnali, ancora più evidente se si considera il secondo parametro, mentre per il terzo 
l’andamento è simile per entrambi i segnali. 
  
Fig. 4.22 – opL dell’accelerazione tassello 
lato motore nel passaggio su binari 
Fig. 4.23 – CFmobile dell’accelerazione 
tassello lato motore nel passaggio su binari 
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Fig. 4.24 – Derivata dell’accelerazione verticale della pedana nel passaggio su binari 
 
Fig. 4.25 – opL2 dell’accelerazione verticale della pedana nel passaggio su binari 
 
Fig. 4.26 – CFmobile dell’accelerazione verticale della pedana nel passaggio su binari 
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Nelle seguenti tabelle sono riportati i dati di sintesi calcolati: 
 
Accelerazione verticale tassello lato cambio nel passaggio su binari 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 1,593 2,239 0,203 7,833 1,190 0,2909 
Caso senza tamponamento 0,663 1,273 0,190 3,494 0,119 0,0029 
Differenze percentuali 140,11 75,85 7,10 124,20 896,60 10090,52
Tab. 4.4 – Dati di Sintesi accelerazione tassello lato cambio nel passaggio su binari 
 
Accelerazione verticale tassello lato motore nel passaggio su binari 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 1,633 2,393 0,212 7,702 1,363 0,3844 
Caso senza tamponamento 0,833 1,445 0,209 3,993 0,195 0,0076 
Differenze percentuali 96,06 65,67 1,65 92,89 600,64 4978,63
Tab. 4.5 – Dati di Sintesi accelerazione tassello lato motore nel passaggio su binari 
 
Accelerazione verticale pedana nel passaggio su binari 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 0,499 0,889 0,122 4,092 0,157 0,0049 
Caso senza tamponamento 0,437 0,817 0,121 3,599 0,098 0,0019 
Differenze percentuali 14,25 8,78 0,49 13,70 60,62 158,49 
Tab. 4.6 – Dati di Sintesi accelerazione pedana nel passaggio su binari 
 
Come si vede, la situazione è ben chiara per le accelerazioni misurate sui tasselli, in quanto 
il segnale con tamponamento mostra valori di Peak e CF circa doppi del segnale senza 
tamponamento e valori di opL e opL2 superiori di due ordini di grandezza. 
I dati mostrano però, anche una differenza per le accelerazione misurate sulla pedana, 
soprattutto per quanto riguarda i parametri di opL e opL2. 
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4.3.3 Passaggio su Pista Comfort 
 
In figura 4.27 e 4.28 vengono mostrate le curve di lavoro dei due tasselli di sospensione 
motore durante la simulazione del passaggio su pista comfort a 60 Km/h: 
 
    
 
 
L’andamento temporale dell’accelerazione verticale misurata sul tassello lato cambio, sul 
tassello lato motore e sulla pedana e i relativi spettri in frequenza sono mostrati nelle 
seguenti figure: 
 
     
 Fig. 4.29 – Accelerazione del tassello lato 
cambio nel passaggio su pista comfort 
Fig. 4.30 – Spettro accelerazione del tassello 
lato cambio nel passaggio su pista comfort 
Fig. 4.27 – Curva di lavoro tassello lato 
cambio nel passaggio su pista comfort 
Fig. 4.28 – Curva di lavoro tassello lato 
cambio nel passaggio su pista comfort 
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Nonostante ci siano livelli di tamponamento ben evidenti sui tasselli della sospensione 
motore, il segnale misurato in pedana non sembra mostrare il verificarsi di questa 
condizione, come si vede dall’andamento nel tempo, ma anche da quello in frequenza i due 
segnali non sono distinguibili. Naturalmente anche i dati di sintesi, riportati nelle seguenti 
tabelle 4.7, 4.8 e 4.9, non hanno evidenziato differenze fra i due segnali misurati sulla 
pedana. 
 
 
Fig. 4.31 – Accelerazione del tassello lato 
motore nel passaggio su pista comfort 
Fig. 4.32 – Spettro accelerazione del tassello 
lato motore nel passaggio su pista comfort 
Fig. 4.33 – Accelerazione della pedana nel 
passaggio su pista comfort 
Fig. 4.34 – Spettro accelerazione della 
pedana nel passaggio su pista comfort 
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Accelerazione verticale tassello lato cambio nel passaggio su pista comfort 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 RMS (0-5Hz) 
RMS 
(5-20Hz) 
RMS 
(20-100Hz)
Caso con  
tamponamento 2,159 3,910 0,349 6,181 0,711 0,505 0,131 0,326 0,134 
Caso senza 
 tamponamento 0,762 1,480 0,235 3,243 0,100 0,010 0,136 0,203 0,020 
Differenze percentuali 183,16 164,19 48,58 90,58 610,33 4945,64 -3,86 61,15 559,99 
Tab. 4.7 – Dati di Sintesi accelerazione tassello lato cambio nel passaggio su pista comfort 
 
Accelerazione verticale tassello lato motore nel passaggio su pista comfort 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 RMS (0-5Hz) 
RMS 
(5-20Hz) 
RMS 
(20-100Hz)
Caso con  
tamponamento 3,282 5,607 0,463 7,086 0,975 0,950 0,146 0,426 0,166 
Caso senza  
tamponamento 1,295 2,463 0,418 3,097 0,134 0,018 0,157 0,402 0,015 
Differenze percentuali 153,37 127,65 10,75 128,78 625,40 5162,06 -6,91 5,93 1019,49 
Tab. 4.8 – Dati di Sintesi accelerazione tassello lato motore nel passaggio su pista comfort 
 
Accelerazione verticale tassello pedana nel passaggio su pista comfort 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 RMS (0-5Hz) 
RMS 
(5-20Hz) 
RMS 
(20-100Hz)
Caso con  
tamponamento 0,657 1,298 0,217 3,030 0,170 0,029 0,105 0,179 0,069 
Caso senza  
tamponamento 0,658 1,291 0,220 2,985 0,178 0,032 0,104 0,188 0,068 
Differenze percentuali -0,05 0,53 -1,53 1,50 -4,98 -9,71 0,93 -4,82 2,56 
Tab. 4.9 – Dati di Sintesi accelerazione pedana nel passaggio su pista comfort 
 
Come si vede i valori dei parametri di sintesi mostrano inequivocabilmente il 
tamponamento dei due tasselli, cosa che non si riesce a vedere dai parametri calcolati sul 
segnale misurato in pedana.  
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4.4 Tamponamento sospensione anteriore 
 
Nel modello multibody di veicolo, per simulare la condizione di tamponamento sono state 
abbassate le “luci” dei tamponi della sospensione anteriore, quindi la sospensione va a 
tamponare dopo aver fatto una corsa minore del normale. È stato creato un caso in cui la 
sospensione arriva leggermente alla tamponata (in pratica è come se non tamponasse) e 
uno in cui si ha una tamponata pesante. 
  
 
4.4.1 Passaggio su Traversina 
 
In figura 4.35 viene mostrata la storia temporale di intervento sui tamponi 
 
Fig. 4.35 – Forza agente sui tamponi nel passaggio su traversina 
 
Come si vede dal grafico, nel caso di tamponamento pesante anche quando la sospensione 
non si muove  è già a contatto con il tampone. 
L’andamento temporale dell’accelerazione verticale misurata sul mozzo anteriore e in 
pedana sono mostrate in figura 4.36 e 4.37: 
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Fig. 4.36 – Accelerazione verticale del mozzo anteriore nel passaggio su traversina 
 
 
Fig. 4.37 – Accelerazione verticale della pedana nel passaggio su traversina 
 
Come si vede dalle figure il tamponamento non porta a differenze significative del segnale 
di accelerazione in nessuno dei due casi, naturalmente anche i dati di sintesi calcolati e 
mostrati in tabella 4.10 e 4.11 non differiscono tra loro. 
Accelerazione verticale mozzo nel passaggio su traversina 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 17,923 29,413 2,469 7,259 15,541 75,427
Caso senza tamponamento 18,154 29,705 2,418 7,508 16,593 90,978
Differenze percentuali -1,27 -0,99 2,11 -3,31 -6,34 -17,09
Tab. 4.10 – Dati di Sintesi accelerazione mozzo anteriore nel passaggio su traversina 
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Accelerazione verticale pedana nel passaggio su traversina 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 0,933 1,478 0,168 5,559 0,875 0,190 
Caso senza tamponamento 0,884 1,425 0,167 5,303 0,743 0,137 
Differenze percentuali 5,44 3,71 0,59 4,82 17,79 38,52 
Tab. 4.11 – Dati di Sintesi accelerazione pedana nel passaggio su traversina 
 
 
4.4.1 Passaggio su Binari 
 
In figura 4.38 viene mostrata la storia temporale di intervento dei tamponi: 
 
 
Fig. 4.38 – Forza agente sui tamponi nel passaggio su binari 
L’andamento temporale dell’accelerazione verticale misurata sul mozzo anteriore e in 
pedana sono mostrate in figura 4.39 e 4.40: 
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Fig. 4.39 – Accelerazione verticale del mozzo anteriore nel passaggio su binari 
 
 
Fig. 4.40 – Accelerazione verticale della pedana nel passaggio su binari 
 
Il segnale di accelerazione misurato sulla pedana nel caso in cui c’è il tamponamento della 
sospensione anteriore è notevolmente differente da quello in cui non si verifica il 
tamponamento. Nelle figure 4.41 e 4.42 sono mostrati gli andamenti dei parametri Jerk e 
opL2 calcolato per una finestra mobile di lunghezza 5 campioni (equivalente a circa 0.01 
secondi), poiché nella parte centrale il segnale di accelerazione del caso che non tampona 
ha un andamento che cresce e decresce rapidamente (andamento che di solito si manifesta 
quando si verifica il tamponamento), il grafico evidenzia un valore alto di opL nella parte 
centrale, creando quindi un’ambiguità. 
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Fig. 4.41 – Derivata dell’ accelerazione verticale della pedana nel passaggio su binari 
 
 
Fig. 4.42 – opL2 dell’ accelerazione verticale della pedana nel passaggio su binari 
 
Nelle tabelle 4.12 e 4.13 si riportano i dati di sintesi calcolati per questo caso, si notano 
differenze tra i valori abbastanza elevati, in particolare per quanto riguarda il Peak, il PtP e 
il RMS della pedana ci sono differenze superiori al 50%.  
Accelerazione verticale mozzo nel passaggio su binari 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 2,653 4,623 0,364 7,279 1,669 0,6003 
Caso senza tamponamento 2,480 4,565 0,344 7,203 1,449 0,426 
Differenze percentuali 6,99 1,29 5,87 1,06 15,18 41,01 
Tab. 4.12 – Dati di Sintesi accelerazione mozzo anteriore nel passaggio su binari 
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Accelerazione verticale pedana nel passaggio su binari 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento 0,854 1,400 0,183 4,660 0,175 0,0064 
Caso senza tamponamento 0,499 0,889 0,122 4,092 0,157 0,0049 
Differenze percentuali 71,13 57,51 50,27 13,88 11,77 30,50 
Tab. 4.13 – Dati di Sintesi accelerazione pedana nel passaggio su binari 
 
 
4.4.3 Passaggio su Pista Comfort 
 
In figura 4.43 viene mostrata la storia temporale di intervento dei tamponi 
 
 
Fig. 4.43 – Forza agente sui tamponi nel passaggio su pista comfort 
 
L’andamento temporale dell’accelerazione verticale misurata sul mozzo anteriore e il 
relativo spettro in frequenza sono mostrate in figura 4.44 e 4.45, mentre per la pedana sono 
mostrati in figura 4.46 e 4.47 
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Fig. 4.44 – Accelerazione verticale del  mozzo anteriore nel passaggio su pista comfort 
 
Fig. 4.45 – Spettro dell’ accelerazione del    mozzo anteriore nel passaggio su pista comfort 
 
Fig. 4.46 – Accelerazione verticale della pedana nel passaggio su pista comfort 
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Fig. 4.47 – Spettro dell’ accelerazione della pedana  nel passaggio su pista comfort 
 
Come si vede dalle figure, il tamponamento non porta a differenze significative del segnale 
di accelerazione del mozzo anteriore, per la pedana invece, il picco alla frequenza di 
oscillazione della massa sospesa aumenta e tende a spostarsi a frequenze leggermente più 
alte, anche se sembra difficile riconoscerlo rispetto ad un caso in cui la sospensione non 
tampona ma ha una molla più rigida. 
Naturalmente anche i dati di sintesi calcolati e mostrati in tabella 4.14 e 4.15 non 
differiscono tra loro. 
 
Accelerazione verticale mozzo nel passaggio su pista comfort 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
RMS 
(0-5Hz) 
RMS 
(5-20Hz) 
RMS 
(20-100Hz)
Caso con tamponamento 6,814 13,439 1,612 4,226 7,145 10,453 0,192 1,186 1,201 
Caso senza tamponamento 6,726 13,295 1,613 4,170 7,514 11,610 0,201 1,189 1,202 
Differenze percentuali 1,30 1,09 -0,03 1,33 -4,91 -9,96 -4,67 -0,28 -0,12 
Tab. 4.14 – Dati di Sintesi accelerazione mozzo anteriore nel passaggio su pista comfort 
 
Accelerazione verticale tassello pedana nel passaggio su pista comfort 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 RMS (0-5Hz) 
RMS 
(5-20Hz) 
RMS 
(20-100Hz)
Caso con tamponamento 0,657 1,298 0,217 3,030 0,170 0,029 0,105 0,179 0,069 
Caso senza tamponamento 0,658 1,291 0,220 2,985 0,178 0,032 0,104 0,188 0,068 
Differenze percentuali -0,05 0,53 -1,53 1,50 -4,98 -9,71 0,93 -4,82 2,56 
Tab. 4.15 – Dati di Sintesi accelerazione pedana nel passaggio su pista comfort 
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4.5 Tamponamento boccola anteriore 
 
Come visto nel Capitolo 2, anche la boccola come il tassello ha una caratteristica elastica 
con andamento lineare per un certo intervallo di spostamento, con aumento della pendenza 
della caratteristica elastica man mano che la gomma si comprime. Anche in questo caso 
per tamponamento della boccola si intende quando questa va a lavorare nella parte non 
lineare della caratteristica. 
Nel modello multibody di veicolo, sono state date alla boccola tre diverse caratteristiche 
elastiche, una puramente lineare, una che dopo un certo spostamento diventa leggermente 
non lineare, creando un tamponamento “Soft” e una che diventa fortemente non lineare 
creando un tamponamento “Hard”. 
 
 
4.5.1 Passaggio su Traversina 
 
In figura 4.48  vengono mostrate le curve di lavoro in direzione trasversale al veicolo della 
boccola della sospensione anteriore: 
 
 
Fig. 4.48 – Curve di lavoro boccola McPherson in direzione trasversale 
  
 108
Capitolo 4: Analisi del segnale sperimentale per il riconoscimento del tamponamento 
L’andamento temporale dell’accelerazione longitudinale misurata sul mozzo anteriore e 
sulla guida sedile vengono mostrate in figura 4.49 e 4.50: 
 
 
Fig. 4.49 – Accelerazione longitudinale del mozzo anteriore nel passaggio su traversina 
 
 
Fig. 4.50 – Accelerazione longitudinale della guida sedile nel passaggio su traversina 
 
Come si vede dalle figure, le differenze dell’andamento del segnale nel tempo sono molto 
evidenti, anche nel caso di tamponamento soft. 
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Nelle figure seguenti sono mostrati gli andamenti dei parametri Jerk, opL2 calcolato per 
una finestra mobile di lunghezza 5 campioni (equivalente a circa 0.01 secondi) e CFmobile 
calcolato per una finestra di 64 campioni (equivalente a 0.125 secondi): 
 
 
Fig. 4.51 – Derivata dell’accelerazione longitudinale mozzo anteriore nel passaggio su traversina 
 
     
 
 
 
 
Fig. 4.52 – opL2 dell’accelerazione longitudinale 
del mozzo anteriore nel passaggio su traversina 
Fig. 4.53 – CFmobile dell’accelerazione longitudinale 
del mozzo anteriore nel passaggio su traversina 
  
 110
Capitolo 4: Analisi del segnale sperimentale per il riconoscimento del tamponamento 
 
Fig. 4.54 – Derivata ccelerazione longitudinale della guida sedile nel passaggio su traversina 
 
     
 
 
 
Come si vede il segnale con tamponamento hard è facilmente riconoscibile, quello con 
tamponamento soft un po’ meno, cosa che viene messa ben in evidenza dai dati di sintesi 
riportati nelle tabelle 4.16 e 4.17: 
 
 
Fig. 4.55 – opL2 dell’accelerazione longitudinale 
della guida sedile nel passaggio su traversina 
Fig. 4.56 – CFmobile dell’accelerazione longitudinale 
della guida sedile nel passaggio su traversina 
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Accelerazione longitudinale mozzo nel passaggio su traversina 
 Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento Hard 26,739 44,403 2,122 12,598 54,360 1024,671
Caso con tamponamento Soft 11,141 21,660 1,894 5,881 13,962 41,854 
Caso senza tamponamento 9,253 16,446 1,568 5,903 11,364 27,077 
Differenze percentuali Hard 188,99 170,00 35,40 113,43 378,37 3684,32 
Differenze percentuali Soft 20,41 31,71 20,84 -0,36 22,86 54,58 
Tab. 4.16 – Dati di Sintesi accelerazione mozzo anteriore nel passaggio su traversina 
 
Accelerazione longitudinale guida sedile nel passaggio su traversina 
 Peak PtP RMS CF opL opL2 
Caso con tamponamento Hard 1,457 2,628 0,156 9,336 2,148 1,340 
Caso con tamponamento Soft 0,619 1,180 0,121 5,095 0,602 0,076 
Caso senza tamponamento 0,354 0,626 0,095 3,731 0,289 0,017 
Differenze percentuali Hard 311,10 319,65 64,28 150,24 644,13 7841,57
Differenze percentuali Soft 74,52 88,37 27,79 36,57 108,62 350,87 
Tab. 4.17 – Dati di Sintesi accelerazione guida sedile nel passaggio su traversina 
 
Se si considerano i parametri calcolati per l’accelerazione misurata sul mozzo non sembra 
esserci una differenza inequivocabile per riconoscere il tamponamento soft, mentre quelli 
calcolati per l’accelerazione misurata sulla guida sedile mostrano valori di Peak e PtP del 
segnale con tamponamento intorno al 75% superiore e valori di opL superiori del 100% 
dando una buona indicazione sul fatto che si sta verificando un tamponamento. 
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4.6 Risultati dell’analisi 
 
L’analisi dei segnali di accelerazione ha messo in evidenza il fatto che si riesce a 
distinguere nettamente la differenza tra un caso senza tamponamento e un caso con 
tamponamento, però ha fatto emergere il fatto che non è possibile, usando solo i canali di 
accelerazione standard, dato un set di misure, dire con esattezza se un componente delle 
sospensioni durante una certa missione è andato a tamponare oppure no. 
Di seguito viene riportata l’indicazione caso per caso se è possibile stabilire dei livelli che 
andrebbero verificati con un’analisi più ampia di un database sperimentale 
 
 
4.6.1 Tamponamento della sospensione Motore 
 
Passaggio su traversina 
Sembra possibile stabilire per i parametri calcolati sull’accelerazione dei tasselli motore, 
dei livelli oltre i quali si può affermare che c’è il tamponamento, più difficile per quelli 
calcolati sull’accelerazione della pedana dove le due curve sono quasi sovrapposte e non 
presentano differenze significative. 
 
Passaggio su binari 
Sembra possibile stabilire per i parametri calcolati sull’accelerazione dei tasselli motore, 
dei livelli oltre i quali si può affermare che c’è il tamponamento, dall’analisi pare che si 
possa dare un’indicazione anche per i parametri calcolati sull’accelerazione della pedana, 
anche se non si sono trovate differenze rilevanti come nel caso dei tasselli.  
 
Passaggio su pista comfort 
Sembra possibile stabilire per i parametri calcolati sull’accelerazione dei tasselli motore, 
dei livelli oltre i quali si può affermare che c’è il tamponamento, più difficile per quelli 
calcolati sull’accelerazione della pedana dove le due curve sono quasi sovrapposte e non 
presentano differenze significative. 
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4.6.2 Tamponamento della sospensione Anteriore 
 
Passaggio su traversina 
Sembra estremamente difficile stabilire sia per i parametri calcolati sull’accelerazione del 
mozzo che per quelli calcolati sull’accelerazione della pedana dei livelli oltre i quali è 
possibile riconoscere i tamponamenti. 
 
Passaggio su binari 
Sembra estremamente difficile stabilire per i parametri calcolati sull’accelerazione del 
mozzo dei livelli oltre i quali è possibile riconoscere i tamponamenti. Sembrerebbe 
possibile stabilirli per la pedana, ma il particolare andamento nella parte centrale del 
segnale senza tamponamento, crescente e decrescente rapidamente, ha fatto calcolare un 
valore elevato dei parametri opL e opL2, creando un’ambiguità. 
 
Passaggio su pista comfort 
Sembra estremamente difficile stabilire sia per i parametri calcolati sull’accelerazione del 
mozzo che per quelli calcolati sull’accelerazione della pedana dei livelli oltre i quali è 
possibile riconoscere i tamponamenti. 
 
 
4.6.3 Tamponamento della boccola Anteriore 
 
Passaggio su traversina 
Sembra possibile stabilire sia per i parametri calcolati sull’accelerazione del mozzo che per 
quelli calcolati sull’accelerazione della guida sedile dei livelli oltre i quali è possibile 
riconoscere i tamponamenti. 
In questo caso l’analisi è stata approfondita applicando l’analisi su due set di misure 
acquisite sperimentalmente durante la fase di messa a punto dei prototipi di un veicolo, 
presente in archivio. 
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I dati si riferiscono ad una acquisizione fatta su un primo prototipo che presentava dei 
problemi di tamponamento alla boccola del braccetto della sospensione anteriore e una su 
un secondo prototipo in cui questi problemi sono stati risolti. 
Vengono riportati di seguito l’andamento temporale dell’accelerazione misurata in guida 
sedile, del parametro opL e i dati di sintesi calcolati per i due segnali : 
 
 
Fig. 4.57 – Accelerazione longitudinale sperimentale guida sedile nel passaggio su traversina 
 
 
Fig. 4.58 – opL  accelerazione longitudinale sperimentale guida sedile passaggio su traversina 
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Accelerazione longitudinale guida sedile nel passaggio su traversina 
 Peak PtP RMS CF opL opL2 
Primo prototipo 1,824 0,182 1,173 6,445 1,938 1,369 
Secondo prototipo 0,706 0,136 0,406 2,991 0,314 0,035 
Tab. 4.18 – Dati di Sintesi accelerazione sperimentale guida sedile nel passaggio su traversina 
 
Come si può vedere, disponendo di una sola acquisizione sembra si riesca a capire se si sta 
verificando un tamponamento della boccola . 
Le condizioni però sembrano non andare bene nel caso in cui si applicano ad una vettura 
con delle boccole particolarmente rigide, situazione che è possibile trovare nella pratica.  
Sono state create a calcolo due condizioni in cui le rigidezze delle boccole sono 
rispettivamente 2.24 e 3.48 volte la rigidezza base della boccola, nelle tabelle seguenti 
vengono riportati i calcoli dei dati di sintesi, mentre in figura 4.x e 4.x vengono riportati gli 
andamenti temporali delle accelerazioni misurate in guida sedile. 
 
Accelerazione longitudinale mozzo nel passaggio su traversina 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Rigidezza Base * 3.48 13,044 23,277 2,100 6,212 14,291 42,828 
Rigidezza Base * 2.24 11,199 21,713 2,105 5,320 13,397 37,815 
Rigidezza Base  9,285 16,463 1,602 5,797 13,475 37,994 
Tab. 4.19 – Dati di Sintesi accelerazione mozzo nel passaggio su traversina 
 
Accelerazione longitudinale guida sedile nel passaggio su traversina 
  Peak PtP RMS CF opL opL2 
Rigidezza Base * 3.48 0,942 1,700 0,302 3,114 1,084 0,237 
Rigidezza Base * 2.24 0,709 1,250 0,242 2,930 0,704 0,099 
Rigidezza Base  0,353 0,626 0,155 2,286 0,290 0,017 
Tab. 4.20 – Dati di Sintesi accelerazione guida sedile nel passaggio su traversina 
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Fig. 4.59 – Accelerazione longitudinale caso lineare guida sedile nel passaggio su traversina 
 
 
Fig. 4.60 – opL  accelerazione longitudinale caso lineare guida sedile passaggio su traversina 
 
Come si può vedere, guardando i dati calcolati per l’accelerazione della guida sedile 
sembrerebbe che ci sia un tamponamento,  mentre nella realtà c’è solo una boccola con una 
rigidezza trasversale molto elevata. 
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4.6.4 Conclusioni 
 
In conclusione, questa analisi ha portato a chiarire che: 
• Sembra molto difficile riconoscere il tamponamento della sospensione anteriore 
avendo a disposizione soltanto le misure di accelerazione dei canali normalmente 
utilizzati per la valutazione delle prestazioni di confort della vettura.  
• Sembra possibile riconoscere il tamponamento dei tasselli della sospensione motore 
avendo a disposizione anche acquisizioni fatte posizionando gli accelerometri in 
prossimità dei tasselli motore, questa è però una condizione che non si verifica 
nelle procedure standard di valutazione del comfort vettura. 
• Sembra possibile riconoscere il tamponamento della boccola posteriore del 
braccetto della sospensione anteriore, anche se in caso di vettura che monta una 
boccola particolarmente rigida, questo può creare un’ambiguità. 
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Conclusioni e sviluppi futuri 
 
Lo studio ha portato ad analizzare una casistica abbastanza ampia di fenomeni di 
tamponamento nella sospensione vettura e nella sospensione motore, su diverse missioni 
standard, normalmente utilizzate all’interno del Centro Ricerche Fiat e del gruppo Fiat 
Auto per valutare gli indici di qualità del comfort. 
In merito all’identificazione dei fenomeni di tamponamento sui diversi componenti 
considerati, i risultati dell’analisi sono stati contrastanti. 
Nella sospensione motore, è risultato possibile identificare il verificarsi del tamponamento 
dei tasselli, anche se questo andrebbe provato su un database di misure sperimentali 
effettuate su altre vetture, con degli accelerometri posizionati in prossimità dei tasselli 
stessi. 
Per quanto riguarda la sospensione vettura, invece, è risultato estremamente difficile 
riuscire a capire quando entra in azione il tampone di fine corsa, poiché i livelli di 
accelerazione che arrivano in abitacolo sembrano non risentire del verificarsi di un 
tamponamento. 
Nell’ultimo caso analizzato, è stato possibile capire quando si sta verificando un 
tamponamento della boccola del braccetto della sospensione;questo risultato è stato 
confermato applicando l’analisi  a dei dati presenti in archivio. In questo caso, però la 
procedura sembra presentare delle difficoltà nel caso in cui la vettura analizzata monti 
delle boccole particolarmente rigide. 
La procedura va quindi testata su un database di misure sperimentali molto ampio,allo 
scopo di stabilire, caso per caso, dei livelli di soglia dei vari parametri presi in 
considerazione nell’analisi, oltre i quali si può dire con certezza che si sta verificando un 
fenomeno di tamponamento di uno specifico componente. 
I risultati di questa analisi, hanno dunque messo in evidenza la notevole difficoltà nel 
capire con esattezza il comportamento degli elementi elastici secondari delle sospensioni, 
senza predisporre una campagna prove specifica, ma solo avendo a disposizione misure già 
acquisite per altri scopi. 
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A questo punto, nell’ultima fase del lavoro, si è deciso di ridurre il campo di indagine e di 
concentrarsi soltanto sulla possibilità di identificare il tamponamento della sospensione 
anteriore, avvalendosi per questo di un semplice modello di sintesi, a parametri 
concentrati, sviluppato in ambiente Matlab/Simulink. 
L’analisi si è svolta in due fasi, una in cui si fa un’identificazione dei parametri di 
smorzamento e di rigidezza equivalenti a centro ruota della sospensione e una in cui, 
partendo da questi dati, si cerca di riconoscere il verificarsi di un tamponamento.  
Purtroppo, la particolare disposizione degli elementi smorzanti della sospensione 
posteriore della vettura su cui è stata fatta l’analisi porta ad un legame molto forte tra 
dinamica verticale e dinamica longitudinale del veicolo (cedimenti della boccola legati ai 
cedimenti della molla), questo ha fatto si che il modello usato per l’identificazione, non ha 
portato i risultati sperati, riuscendo a cogliere solo gli aspetti relativi alla dinamica 
verticale. 
Nell’ottica di un’analisi di fattibilità è stato però dimostrato come sia possibile capire il 
verificarsi del tamponamento, una volta identificati i parametri di rigidezza e smorzamento 
equivalenti a centro ruota della sospensione. 
È stata quindi valutata la possibilità di un’implementazione del software di identificazione 
che tenga conto del legame tra dinamica verticale e dinamica longitudinale del veicolo, 
nonché la possibilità di identificare anche la parte non lineare della caratteristica carico-
scuotimento della sospensione riuscendo, quindi, a stabilire quando la sospensione va a 
tamponare. 
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Capitolo 1 
 
Il Cellasto® 
 
 
 
1.1 Introduzione 
 
Cellasto è il nome commerciale per componenti fatti di elastomeri poliuretanici(PU) a 
elastograni cellulari. Questi sono usati con successo da oltre 35 anni come molle ausiliarie 
per telai e per il miglioramento delle prestazioni del NVH nell’industria automobilistica. 
Come conseguenza delle relative proprietà fisiche eccellenti questo elastomero 
microcellulare di poliuretano è particolarmente adatto ad essere usato come componente 
dinamico ad alto rendimento nelle zone di collegamento col telaio. 
I componenti di Cellasto sono soggetti soltanto ad espansione laterale leggera durante la 
deviazione. Di conseguenza, i tamponi in Cellasto possono essere montati all'interno della 
molla elicoidale d'acciaio sullo stelo dello stantuffo dell'ammortizzatore, ottimizzando lo 
spazio disponibile. Anche durante la compressione totale, massimo l’80% dell'altezza 
originale della molla senza carico, non c’è contatto con la molla d'acciaio. 
La relativa resistenza alle basse temperature, al calore ed all'umidità dà a componenti una 
vita utile abbastanza elevata. 
La conseguenza è che grazie all’ausilio di questo materiale si possono risparmiare spazio e 
soldi. 
 
          
                   Fig 1.1                                          Fig 1.2                                             Fig 1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 Caratteristiche principali 
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Le caratteristiche del Cellasto sono:  
• non contiene cadmio 
• bassa compressione “set” 
• comportamento statico e dinamico molto buono a lungo termine 
• basso indurimento dinamico e ampiezza di smorzamento selettiva 
• alta resistenza all’abrasione 
• resistenza agli oli, ai grassi e agli altri idrocarburi alifatici 
• resistenza all’ozono 
• alta compressibilità in volume con dilatazione laterale minima 
 
I componenti in cellasto sono fatti di elastomeri poliuretanici microcellulari, sono quindi 
formati in matched dies(tondini combacianti). La densità di queste forme varia da  350 
kg/m³ a 650 kg/m³ dipendente dalla massa di materiale usato. Il volume delle cellula varia 
dal 63% al 50% del volume formato. Il diametro delle cellule ammonta a decine di mm, 
esse possono essere aperte o chiuse ed è dipendente dalla densità. 
Il carico di compressione, prima comprime il volume della cellula e dopo il materiale 
stesso. Il materiale ha un comportamento progressivo con la pressione/compressione (Fig 
1.4). 
 
 
Fig. 1.4 
 
 La massima deformazione a compressione che può sostenere una forma in Cellasto 
dipende dalla propria densità. La corsa della molla aumenta come conseguenza della 
diminuzione della densità e può raggiungere fino all 80% della lunghezza originaria della 
forma. 
Corse della molla elevate e altezze ridotte del blocco sono i marchi di garanzia delle forme 
in questi materiali. 
Impatti isolati che generano una tensione fino a 30N/mm2 non distruggono il materiale. 
 
Elastomeri compatti, come la gomma ad esempio, rispondono a sollecitazioni di 
compressione con un’espansione laterale elevata, gli elastomeri poliuretanici cellulari, 
invece, generano una piccola espansione laterale (Fig. 1.5 e 1.6). 
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                                  Fig. 1.5                                                             Fig. 1.6 
 
Le proprietà meccaniche delle plastiche variano con la temperatura e sono soggette a limiti 
superiori e inferiore. Come tutti gli altri elastomeri, i componenti in Cellasto, induriscono 
gradualmente all’abbassarsi della temperatura (Fig 1.7). 
Non possono essere utilizzati a temperature più basse di -30°C, fino a questa temperatura 
la struttura della cellula non viene distrutta sotto carico. Esistono versioni speciali di 
Cellasto che possono essere utilizzate anche sotto questa temperatura. 
Con l’aumento della temperatura, i componenti in Cellasto si ammorbidiscono 
leggermente. Le loro caratteristiche cambiano superati gli 80°C. 
 
 
Fig. 1.7 
 
Il materiale smorza parte dell’energia meccanica introdotta, la quale viene convertita in 
calore. 
Il calore dissipato incrementa la temperatura della forma sotto carico, questa non dovrebbe 
superare i 110°C. 
Le forme sottoposte a frequenza e a deviazione costante realizzano una temperatura di 
equilibrio stabilita originariamente con forme standardizzate. 
La famiglia di curve risultanti, permette agli sviluppatori di predire fin dalla fase di 
progettazione se la temperatura critica di danni termici sia raggiunta in un'applicazione 
(Fig 1.8). 
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I componenti di Cellasto induriti alle temperature più basse, riguadagnano le loro proprietà 
di deviazione una volta sottoposti a carichi meccanici grazie al loro associato rilascio di 
calore. 
 
 
Fig. 1.8 
 
La deviazione sotto i carichi dinamici è determinata sia dal precarico che dall'ampiezza del 
carico così come sia dalla frequenza e dal numero di trasferimenti del carico. La 
compressione aumenta al crescere della frequenza se tutti gli altri parametri del carico 
rimangono invariati(Fig 1.9). 
 
 
Fig. 1.9 
 
Al crescere della frequenza aumenta la temperatura dell'esemplare di cellasto provato ed il 
materiale ammorbidisce nel processo. Tuttavia, in seguito, l'esemplare della prova ritorna 
approssimativamente alla sua altezza originale. 
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Per molte applicazioni nella zona di NVH, basso smorzamento con piccole ampiezze ed 
alte frequenze è essenziale per migliorare l’isolamento. 
D'altra parte, i movimenti  più grandi della massa devono essere smorzati il più 
rapidamente possibile per la sicurezza del veicolo e della dinamica di guida. Cellasto 
soddisfa entrambe le condizioni, apparentemente contraddittorie, in maniera ugualmente 
buona (Fig. 1.10). 
 
 
Fig. 1.10 
 
Cellasto è caratterizzato dall'indurimento dinamico molto basso anche nelle zone ad alta 
frequenza. L’indurimento diminuisce all’aumentare della densità del materiale (Fig. 1.11). 
 
 
Fig. 1.11 
 
 
Vengono illustrate nella tabella seguente le principali caratteristiche del Cellasto: 
 
 
Property Tested in 
accordance with
Material designation: Cellasto Density 
(kg/m³) 
Dimension
Bulk densisty DIN 53420 350 400 450 500 550 600 650 kg / m³ 
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Tensile strength DIN 53571 Specimen A 3,0 3,5 4,0 4,5 5,5 6,5 7,0 N / mm² 
Breaking strength DIN 53571 Specimen A 350 350 400 400 400 400 400 % 
Tear growth 
resistance DIN 53515 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 N / mm 
Residual compressive 
deformation at 
50% / 70h / 20ºC 
50% / 22h /70ºC 
DIN 53572 3,5
5,0 
3,5 
5,0 
3,5 
5,0 
3,5 
5,0 
3,5 
5,0 
3,5 
5,5 
3,5 
5,5 
% 
Tabella 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capitolo 2 
 
La Gomma 
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2.1 Introduzione 
 
Con il nome generico di gomma si definiscono in realtà prodotti che al momento 
dell’impiego hanno già subito manipolazioni e lavorazioni diverse attraverso procedimenti 
industriali. 
Il termine gomma indicava originariamente solo il prodotto ottenuto dall’albero della 
gomma “Hevea Brasiliensis”, il formidabile sviluppo delle gomme ottenute per via 
sintetica, ha portato ad un totale rivolgimento nella definizione del termine che viene ora 
correntemente usato per indicare tutti i materiali che si prestano ad essere deformati in 
maniera notevole ed a ritornare nelle condizioni in modo più o meno totale, anche se il 
termine esatto per chiamarli sarebbe elastomeri.  
Bisogna notare che la forte elasticità non è una caratteristica particolare di una certa 
sostanza chimica, ma dipende da un particolare tipo di struttura. 
È certamente anche più esatto indicare il prodotto finito con il termine di vulcanizzato per 
distinguerlo da uno dei suoi componenti ed indicare con il nome di mescola la miscela 
prima del processo di vulcanizzazione. 
 
In linea di massima in una mescola esistono: 
• Un polimero base che può essere gomma naturale, sintetica o una miscela di essi 
• Una percentuale di cariche 
• Una percentuale di additivi chimicidestinati a facilitare il processo di 
vulcanizzazione 
 
Il prodotto noto come gomma naturale chimicamente è un polimero dell’isoprene la cui 
formula è: 
 
 
 
Essa si presenta di colore bianco sporco e viene prodotta principalmente nei paesi orientali: 
Malesia, Indonesia, Thailandia, Ceylon. 
Gli elastomeri sintetici sono ottenuti, in genere, dalla lavorazione del petrolio in impianti 
appositamente costruiti. Si tratta di polimeri o copolimeri ottenuti per via sintetica da 
monomeri come il butadiene, lo stirolo, l’isoprene, il nitrile-acrilico. 
Nella tabella 2.1 è riprodotta una classificazione orientativa dei principali tipi di gomma 
sintetica con i relatici nomi commerciali. 
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Tabella 2.1 
 
Le cariche attive, sono così chiamate in quanto assicurano le caratteristiche meccaniche del 
vulcanizzato. Esse sono costituite principalmente dai neri fumi che sono ottenuti dalla 
combustione di idrocarburi in difetto d’aria, di cui esistono sul mercato molte qualità 
caratterizzate dallo stato di aggregazione dei granuli, che è molto importante influendo 
esso molto fortemente sulle caratteristiche finali del vulcanizzato. Altre cariche attive sono 
l’ossido di zinco, le silici attive. 
Le cariche inerti sono introdotte a volte per scopi speciali nelle mescole e influiscono in 
modo molto marginale sulle caratteristiche meccaniche. Tra le cariche inerti più usate: il 
carbonato di calcio precipitato, il solfato di bario, il talco, l’ossido ferrino. 
 
L’agente vulcanizzante più usato è lo zolfo impiegato con altissimo grado di purezza ed 
adoperato a volte sotto forma di pasta ottenuta con l’aggiunta di olio minerale che rende lo 
zolfo meno volatile e ne favorisce la dispersione nella massa della mescola. Lo zolfo entra 
nella mescola con percentuali in peso che vanno dall’1% al 5% del polimero base a 
seconda della durezza che si desidera. 
Gli acceleranti hanno la funzione di accelerare il processo di vulcanizzazione tra lo zolfo e 
d i polimeri. Possono essere adoperati acceleranti organici (amine) od inorganici (ossido di 
magnesio). 
Gli attivanti fungono da catalizzatori all’azione degli acceleranti e devono ovviamente 
essere dosati rispetto a quelli. Attivante principale è lo stereato di zinco formato in 
vulcanizzazione dalla reazione dell’ossido di zinco con l’acido stearico 
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I plasticanti sono introdotti nelle mescole per ammorbidire la gomma, renderla più 
facilmente lavorabile facilitando l’uniforme dispersione dei diversi componenti 
nell’impasto. Vengono usati gli acidi grassi (paraffina, olii di catrame). 
 
Gli antiossidanti hanno la funzione di proteggere il vulcanizzato dall’ossidazione esterna 
da parte dell’aria e dell’ozono, facilitata dalla presenza di luce e di calore. Si usano la 
fenilnaftilammina, la cere, la paraffina 
 
I coloranti sono aggiunti alle mescole chiare per dare al vulcanizzato il colore voluto. Sono 
usati il biossido di titanio per il bianco; il cinabro, l’ocra, il solfuro di antimonio per il 
rosso; l’ossido di cromo per il verde. 
 
I rigonfianti sono prodotti che sviluppano gas durante la vulcanizzazione e permettono di 
realizzare vulcanizzati spugnosi. 
 
Nella tabella 2.2 sono riportate le principali caratteristiche e limitazioni di impiego degli 
elastomeri. 
 
 
Tabella 2.2 
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2.2 La gomma come materiale da costruzione 
 
2.2.1 Caratteristiche meccaniche 
 
La gomma può essere considerata come un materiale da costruzione avente un modulo di 
elasticità a compressione compreso tra 1 e 10 Mpa contro i 210000 MPa dell’acciaio. Il 
modulo tangenziale G che nell’acciaio è pari a 0.385 del modulo E, risulta nella gomma un 
terzo circa del modulo a compressione. Il coefficiente di Poisson, che è 0.3 nell’acciao, è 
nella gomma molto prossimo a 0.5; ciò meccanicamente vuol dire che la deformazione 
della gomma avviene senza pratiche variazioni di volume, così come avviene per l’acqua. 
I carichi di rottura a trazione della gomma per gli impieghi antivibranti arrivano ai 25 MPa, 
con allungamenti fino al 500%. 
In tabella 2.3 sono sintetizzate, per confronto, alcune costanti fisiche e caratteristiche 
elastiche di alcuni materiali. 
 
 
Tabella 2.3 
 
Le qualità elastiche intrinseche della gomma sono differenti a seconda del tipo do 
sollecitazione cui la gomma stessa è sottoposta; inoltre per la sollecitazione di 
compressione non è verificata le legge di Hooke valida per i materiali metallici. 
Intuitivamente si spiega questa mancanza di linearità tra sforzi e deformazioni esaminando 
un provino di gomma compresso che varia continuamente la propria sezione in quanto le 
deformazioni che si applicano sono molto più elevate di quelle degli acciai. 
La mancanza di linearità tra sforzi applicati e deformazioni inficia completamente tutta la 
teoria classica della Scienza delle Costruzioni e costringe quindi a procedere al calcolo 
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delle rigidezze attraverso formule semi-empiriche derivate dalle teorie che meglio si 
adattano al comportamento degli elastomeri attraverso fattori correttivi derivati dalla 
pratica esperienza. 
 
Per arrivare a delle formulazioni, si fa uso della “Teoria delle grandi deformazioni”, 
comprendente: 
• Teoria statistica della relazione tra sforzi e deformazioni: si basa su considerazioni 
di probabilità statistica di configurazione delle catene molecolari componenti e 
sullo studio dei moti termici dei segmenti molecolari; una importante conseguenza 
di questa teoria è che il modulo G dipende linearmente dalla temperatura assoluta e 
questo è verificato per un ampio intervallo di temperature, nelle gomme non 
caricate. 
• Teoria fenomenologia: prescinde da qualsiasi considerazione sulla struttura del 
materiale in studio ed è basata, come la classica teoria dell’elasticità, sul fatto che è 
possibile descrivere completamente le proprietà di un materiale elastico se si riesce 
a specificare la dipendenza dell’energia elastica immagazzinata dalle variabili della 
deformazione. 
Le due teorie generali qui accennate conducono ad interessanti conclusioni specie per 
alcuni tipi di sollecitazioni complesse e permettono di risolvere alcuni problemi che non 
potrebbero essere risolti per altra via. 
Per i casi normali della pratica, considerata la complessità delle formule riferite alla pura 
teoria, anche nei casi più semplici, si preferisce ricorrere a formule semi-empiriche od a 
grafici di uso più semplice ed immediato. 
 
 
2.2.2 Definizione di sollecitazione, moduli di elasticità della gomma 
 
La gomma si differenzia notevolmente dagli altri materiali per l’entità delle deformazioni 
che riesce a sopportare. 
Anche nel caso degli elastomeri, come nel caso della teoria classica dell’elasticità, si parte 
da osservazioni sperimentali di tipi di sollecitazioni semplici per stabilire la relazione tra 
carichi e deformazioni. 
 
Si ricava che solo nel caso di sollecitazione di taglio si riesce ad ottenere un rapporto 
sufficientemente costante tra carichi applicati e deformazioni, entro ampi limiti di 
deformazione; si può quindi definire con buona approssimazione un modulo di elasticità a 
taglio: 
 
[ ]MPaG γ
τ=  
 
in cui: 
τ è la sollecitazione di taglio [MPa] 
γ è l’angolo di deformazione corrispondente [radianti] 
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Per la sollecitazione di compressione, il legame tra carico e schiacciamento è una funzione 
complessa della deformazione. Il valore del modulo E, definito come derivata della 
suddetta funzione, risulta ancora dipendente dalla deformazione, per cui il modulo E perde 
gran parte del suo significato e non viene praticamente utilizzato nei calcoli.  
Si definisce perciò modulo a compressione il rapporto: 
 
( ) [ ]MPad
dE λ
σ
−= 1  
 
In cui: 
σ (sollecitazione di compressione) viene calcolata come rapporto tra il carico 
applicato e la sezione originaria del provino; 
λ = (1-ε) è il rapporto tra le dimensioni deformata ed indeformata del pezzo nella 
direzione del carico. 
 
Il coefficiente di Poisson degli elastomeri è molto vicino ad ½, questa indicazione serve a 
dare un’idea approssimativa del rapporto esistente tra i moduli G ed E, infatti: 
 
GG
m
mE 3)1(2 ≈+≈  
 
Mentre per gli acciai tale rapporto è 2.55. 
 
La relazione esistente tra E e G nel caso della gomma è una funzione della deformazione, 
essa risulta essere: 
 
GxE
1
1
2 −
−
= λ
λλ  
 
A causa della costanza del modulo G entro ampi limiti di sollecitazione è questo il modulo 
che viene più comunemente usato per individuare le caratteristiche elastiche degli 
elastomeri. 
 
Nel grafico di Fig. 2.1 è riportato il valore di G per la gomma in funzione della durezza 
IRH. 
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Fig. 2.1 
 
 
2.2.3 Influenza della durezza e del rapporto di forma 
 
Durezza: la durezza per un elastomero è intesa come una misura della resistenza offerta dal 
vulcanizzato alla penetrazione in esso di un corpo rigido. 
Il grado di durezza è misurato solitamente nella scala IRH (International Rubber 
Hardness). La misura viene eseguita semplicemente appoggiando un adatto strumento 
chiamato durometro sulla superficie del materiale in esame. La durezza può variare da un 
minimo di 0 (materiali infinitamente cedevoli) a 100 ( materiali praticamente non 
improntabili). 
Il carico per ottenere un dato cedimento cresce al crescere della durezza (Fig 2.2). 
 
 
Fig. 2.2 
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Fattore di forma: per i materiali, come la gomma, che hanno la capacità di subire una forte 
deformazione percentuale è necessario conoscere l’influenza che la forma del pezzo e i 
vincoli esterni esistenti hanno sul diagramma sforzo-deformazione. Si ricorre generalmente 
alla caratterizzazione del pezzo tramite coefficienti noti col nome fattore di forma”, che 
tengono conto sia della geometria che dei vincoli. Tali fattori possono essere utilizzati sia 
come coefficienti da introdurre nelle formule, sia come parametri per entrare in grafici che 
danno direttamente la curva richiesta. In Fig. 2.3 sono riportate semplici formule per 
valutare il fattore di forma, mentre. 
 
 
Fig. 2.3 
 
La Fig 2.4 mostra un grfico dell’andamento della sollecitazione di compressione in 
funzione della deformazione per elementi aventi le estremità caricate vulcanizzate ai 
metalli di supporto. 
 
 
Fig. 2.4 
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2.3 Proprietà dinamiche della gomma 
 
Quando il carico viene applicato rapidamente, quando oscilla intorno ad un certo valore 
con una certa frequenza, quando è costante ed agisce per un tempo notevole, le 
caratteristiche elastiche della gomma si modificano rispetto a quelle che si avevano 
staticamente ed intervengono fenomeni complessi nel comportamento del materiale. 
Devono essere presi in considerazione parametri aggiuntivi che interferiscono anche tra 
loro e che modificano la rigidezza del pezzo e la sua capacità di smorzamento, quali la 
frequenza, la temperatura, l’ampiezza di oscillazione, la qualità dell’elastomero base, il 
tipo di sollecitazione. 
 
 
2.3.1 Effetti della temperatura e della frequenza e loro interrelazione 
 
Quando la temperatura si riduce, il movimento termico delle molecole (moto Browniano) 
diventa più lento e la risposta in deformazione della gomma alle variazioni di carico 
diventa più lenta e di entità minore, essa appare più dura e più smorzante. A temperature 
sufficientemente basse, di norma fuori dai limiti delle pratiche applicazioni, non esistono 
praticamente più moti molecolari ed il comportamento della gomma assomiglia a quello di 
un vetro nel quale la deformazione è dovuta allo sforzo che agisce sui legami interatomici 
e non più sui legami molecolari, ne risulta quindi un carico più alto per unità di 
deformazione. 
Per la stessa ragione, temperature più elevate tendono a rendere la gomma più tenera ed a 
diminuirne la rigidezza. 
Dalla pratica esperienza si ricava inoltre che, a parità di tutti gli altri parametri, si ha un 
aumento di rigidezza per un aumento di frequenza, tale effetto è quindi diretto in senso 
inverso a quello della temperatura. 
L’importante generalizzazione è quindi che un aumento di frequenza è riportabile ad una 
diminuzione di temperature e viceversa. 
Vale la seguente relazione: 
 ( ) ffTT logloglog 00 −=−  
 
in cui f0 è la frequenza rilevata alla temperatura assoluta T0 e f alla temperatura T. 
 
 
 
2.3.2 Modulo statico e dinamico, non linearità 
 
Prendiamo in considerazione la curva forza-deformazione mostrata in Fig 2.5: 
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Fig. 2.5 
 
Definiamo come modulo statico la pendenza della tangente alla curva  statica per il punto 
considerato (retta F-G). Si ritrova, almeno nelle gomme caricate, che, se si sovrappone un 
ciclo di deformazione dinamica ad una deformazione statica, il modulo del ciclo dinamico 
(pendenza della retta D-E) è più grande di quello corrispondente alla pendenza della curva 
carichi-cedimenti. Ciò è dovuto al fatto che il modulo dinamico corrisponde ad una 
frequenza relativamente alta, mentre la curva statica ad una molto bassa; le curve del 
carico inoltre tendono ad aumentare la pendenza con l’aumento della frequenza. 
C’è da considerare che la derivazione di un unico modulo per una data coppia di frequenza 
e temperatura si applica con ottima approssimazione alla gomma pura senza cariche, o con 
piccole quantità. Le gomme molto rinforzate, di pratico utilizzo, si spostano molto da 
questa relazione, per loro il modulo dinamico è funzione della deformazione. 
Si può esprimere questo legame con la relazione di Bulgin ed Hubbard (1958): 
 
mAEE 0=  
 
Dove A è l’ampiezza percentuale di deformazione ed m un coefficiente di cui si riportano 
alcuni valori caratteristici per alcune percentuali di nerofumo in tabella 2.4. 
 
 
Tabella 2.4 
 
L’importanza di questo parametro sul modulo è illustrato in Fig. 2.6, dove i valori del 
carico sono riportati in funzione dell’ampiezza percentuale di deformazione per gomme 
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con vari valori di m; i valori del modulo sono riferiti a quello corrispondente ad 
un’ampiezza del 10%. 
 
 
Fig. 2.6 
 
Alle ampiezze molto basse il carico diventa costante, come si vede dalla Fig. 2.7, il punto 
in cui inizia è detto punto di cedimento, che è tanto più basso quanto maggiore è la 
percentuale di nerofumo. 
 
 
Fig. 2.7 
 
Analogamente per quanto avviene per il valore del carico, l’ampiezza della deformazione 
influisce sul valore dello smorzamento con un andamento ancora più complesso e si nota 
una decisa riduzione di tanδ al di sotto di deformazioni del 2-3% (Fig 2.8). 
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Fig. 2.8 
 
La non linearità e forse in certa misura le differenze tra modulo statico e dinamico 
sembrano essere dipendenti dagli effetti della combinazione delle cariche; in realtà il 
meccanismo del fenomeno non è chiaro. 
 
2.3.3 Isteresi 
 
Una parte dell’energia fornita alla gomma durante l’aumento della deformazione, 
rappresentato dalla parte superiore del ciclo non è restituita durante il ciclo di ritorno. Ne 
consegue che se si riportano gli sforzi e le deformazioni in uno stesso diagramma si ottiene 
un ciclo (ciclo di isteresi) del tipo riportato in Fig. 2.5 e se i diagrammi di sforzo e di 
deformazione sono sinusoidali il ciclo è un ellisse. 
La quantità di energia dissipata è rappresentata dall’area dell’ellisse che è: 
 
δσε sin=W  
 
Dove: 
σ è l’ampiezza dello sforzo 
ε è l’ampiezza della deformazione 
δ è l’angolo di sfasamento tra sforzo e deformazione 
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Il codice Adams (Automatic Dynamic Analysis of mechanical Systems) è un software di 
simulazione del tipo “general purpose” per la simulazione cinematica e dinamica dei 
sistemi meccanici multibody; questo genere di software consente la progettazione 
funzionale e l’analisi dei modelli di sistemi meccanici tridimensionali complessi. 
Un modello multibody è composto da elementi rigidi o flessibili soggetti a forze e vincoli. 
Solitamente il modello non è lineare in quanto le equazioni del moto vengono scritte nella 
loro forma completa e non viene posta nessuna limitazione all’ampiezza delle rotazioni. 
Le non linearità sono essenziali nell’analisi NVH per ottenere informazioni complete e 
corrette sulle prestazioni del veicolo 3D alle basse frequenze, permettono infatti di 
calcolare la dinamica vibrazionale della vettura considerando le iterazioni tra i sottosistemi 
modellati in un range di frequenza compreso tra 0 e 20 Hz. 
Oltre i 20 Hz è necessario considerare le frequenze proprie di vibrare dei vari sottosistemi 
e della cassa della vettura introducendo i corpi flessibili attraverso una condensazione 
modale. 
 
Il codice Adams è formato, come la maggior parte dei software di questo tipo, da tre 
moduli distinti: 
? Pre-processore: è dedicato alla definizione del modello 
? Solutore: genera e risolve le equazioni del moto del sistema 
? Post-processore: è dedicato all’elaborazione e alla presentazione dei risultati. 
 
Ogni analisi può quindi essere divisa in tre fasi: 
? Fase di input: comprende la definizione del sistema in termini di geometria, 
proprietà di massa, caratteristica delle forze, condizioni iniziali 
? Fase di analisi: consiste nella creazione e soluzione delle equazioni necessarie alla 
descrizione del sistema 
? Fase di output: restituisce i risultati delle equazioni all’utente in forma gabellare 
oppure grafica. 
 
I tipi di analisi realizzabili con Adams sono riassumibili nei sei seguenti gruppi: 
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? Analisi delle condizioni iniziali: consiste nell’assemblaggio delle matrici necessarie 
all’analisi, dopo aver processato i dati in ingresso e prima di iniziare le analisi, il 
solutore controlla la consistenza del set di variabili di stato con le equazioni di 
vincolo. 
? Analisi cinematica: consente di simulare il moto del sistema visualizzando anche le 
posizioni che possono essere raggiunte dai vari elementi, inoltre se si specificano le 
proprietà inerziali il solutore è in grado di calcolare anche le reazioni vincolari e di 
azione sulle parti del sistema. 
? Analisi di equilibrio statico: determina lo stato del sistema in cui le forze sono 
totalmente bilanciate e le velocità e le accelerazioni sono nulle. 
? Analisi di tipo quasi-statico: consente analisi statiche di diverse configurazioni del 
sistema. 
? Analisi dinamica: attraverso la soluzione elle equazioni del moto fornisce l’insieme 
di spostamenti, velocità, accelerazioni e reazioni vincolari in funzione del tempo, di 
un sistema meccanico sottoposto ad una serie di input. 
? Analisi lineare: il solutore linearizza le equazioni del moto in una configurazion 
particolare ed effettua un’analisi degli autovalori per ottenere i modi propri di 
vibrare del sistema. 
 
Sulla base della tecnica dei sistemi multibody di Adams/Car, all’interno del CRF è stato 
sviluppato, in collaborazione con Fiat Auto, un ambiente di calcolo integrato chiamato 
MB-SHARC (MultyBody for Suspension, Handling And Ride Comfort). 
MB-SHARC consente lo studio di: 
? Analisi elasto-cinematica della sospensione 
? Valutazione delle prestazioni del veicolo in fatto di handling 
? Valutazione delle prestazioni relative all’ NVH. 
 
MB_SHARC permette la creazione di modelli di veicolo in maniera molto semplificata 
rispetto ad Adams/Car. Comprende infatti un vasto numero di modelli dei sottosistemi 
(templates) presenti in un veicolo, questi database possono essere divisi in: 
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o Modelli di sospensione: double wishbone, multilink, MC Pherson, quadrilateri, 
ponte torcente, ecc… 
o Modelli di linea guida: sistema pignone-cremagliera con la possibilità di 
comprendere un modello di assistenza idraulica o elettrica. 
o Modelli per le sospensioni: barre antirollio, ammortizzatori, molle, ecc… 
o Modelli per le masse sospese: modelli di corpo rigido di scocca e motore, 
comprendenti un insieme di sensori necessari alle analisi handling e ride comfort. 
o Modelli per la drive-line: cambio, semiassi, alberi di trasmissione, ecc…. 
o Modello analitico di sistema frenante: permette di modellare i componenti 
matematicamente attraverso equazioni lineari o differenziali. 
o Modello di pneumatico: comprendono modelli adatti alle simulazioni handling ed 
alle prove comfort. 
 
Utilizzando questo database è sufficiente comporre i vari elementi definendo la posizione 
relativa dei reciproci punti di attacco nel sistema di riferimento della vettura. Una volta 
definite anche le caratteristiche funzionali dei componenti, come ad esempio le molle e gli 
ammortizzatori, il codice costruisce automaticamente il modello completo di vettura. 
Le analisi sfruttano un solutore personalizzato, costruito aggiungendo al solutore standard 
di Adams una serie di routine utente, ad esempio profili stradali definiti sperimentalmente. 
Nei tre casi è possibile realizzare le seguenti analisi: 
 
1. Analisi elasto-cinematica della sospensione: 
• Analisi singola: spostamenti ruote paralleli od opposti, sterzata, carichi 
statici (accelerazione, frenata, forze verticali e laterali, momenti di 
autoallineamento). 
• Procedure standard Fiat: valutazione delle geometrie di sterzo e delle 
sospensioni, sensibilità dello sterzo alle variazioni di carico verticale e 
longitudinale. 
• Prove di fatica e prove su strada: servono per valutare le condizioni di 
carico al fine di dimensionare opportunamente i componenti. 
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2. Analisi handling:  
• Manovre a velocità costante:steering pad in regime quasi statico. 
• Manovre in ciclo aperto: impulso, colpo di sterzo singolo, sinusoidale 
(sweep) o random, tiro rilascio in curva, limite di accelerazione laterale con 
rampe di accelerazione. 
• Manovre standard Fiat: valutazione dell’handling e della qualità della 
sterzata. 
 
3. Analisi ride-comfort:  
• Input random: pista comfort (riproduzione del  circuito  de La Mandria), 
autostrada e pavè leggero ( riproduzione dei rispettivi tracciti della pista del 
Balocco). 
• Input di tipo impulsivo: passaggio ostacolo, traversina, buca, insaccamento. 
 
La fase di post-processamento consente di effettuare un’analisi nel dominio del tempo ed 
in frequenza, con la possibilità di calcolare indici prestazionali obiettivp nell’ambito di 
ogni tipo di analisi. 
 
Nelle immagini seguenti vengono mostrate quelle che sono le potenzialità del simulatore, 
facendo un confronto tra i dati calcolati e quelli acquisiti sulla vettura usata per questo 
lavoro di tesi. 
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Fig. 1 – Accelerazione longitudinale della guida sedile nel passaggio su traversina a30 Km/h 
 
 
Fig. 2 – Spettro accelerazione verticale  mozzo anteriore  passaggio su pista comfort  a 60 Km/h 
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Fig. 3 – Spettro accelerazione verticale  duomo anteriore  passaggio su pista comfort  a 60 Km/h 
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Peak.m 
function y= Peak(acc) 
%acc= time history di cui si vuole calcolare il Peak 
y=max(abs(acc)); 
 
PtP.m 
function y= PtP(acc) 
%acc= time history di cui si vuole calcolare il PtP 
y=max(acc)-min(acc); 
 
RMS.m 
function y= RMS(acc) 
%acc= time history di cui si vuole calcolare il RMS 
y = norm(acc)/sqrt(length(acc)); 
 
RMS_freq.m 
function y= RMS_freq(input,f_ini,f_fin,sample,window,overlap) 
%input= time history di cui si vuole calcolare il RMS in frequenza 
%f_ini= frequenza iniziale per il calcolo dell'RMS in frequenza 
%f_fin= frequenza finale per il calcolo dell'RMS in frequenza 
%sample= frequenza di campionamento 
%window= lunhgezza della finestra per il calcolo della FFT 
%overlap= percentuale di overlap (es. 50) 
[FFT,freq] = FFT_arco(input, sample,'HAN', overlap, window, 'ASR'); 
%FFT_arco è una subroutine per il calcolo della FFT 
Df = freq(2)-freq(1); 
SEGNALE_PSD=(FFT.^2)/ Df; 
y= sqrt((sum( SEGNALE_PSD(round(f_ini/Df+1):round(f_fin/Df-1))) ... 
   + SEGNALE_PSD(round(f_ini/Df)) /2 ... 
   + SEGNALE_PSD(round(f_fin/Df))/2)*Df); 
 
CF.m 
function y= CF(acc) 
%acc= time history di cui si vuole calcolare il CF 
peak=max(abs(acc)); 
rms = norm(acc)/sqrt(length(acc)); 
y = peak/rms; 
 
CF_mobile_centrato.m 
function y=CF_mobile_centrato(input,L) 
%input=time history di cui si vuole calcolare il CF a finestra mobile 
%L=lunghezza della finestra da usare 
b=linspace(0,0,length(input)); 
d=linspace(0,0,L/2); 
a=[d,input,d]; 
for jj=L/2+1:length(input); 
    peak=max(abs(a(jj-L/2:jj+L/2-1))); 
    rms=norm(a(jj-L/2:jj+L/2-1))/sqrt(L); 
    b(jj)=peak/rms; 
end 
y=b; 
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opL.m 
function y= opL(input,L,time) 
%input=time history di cui si vuole calcolare il CF a finestra mobile 
%L=lunghezza della finestra da usare 
%time=vettore tempo su cui è definita la time hostory 
b=linspace(0,0,length(input)); 
temp=0; 
for jj=1:length(input)-L; 
    for hh=jj:jj+L-1; 
        temp=temp+sqrt(((input(hh+1)-input(hh))^2)+((time(hh+1)-
time(hh))^2)); 
    end 
    b(jj)=temp; 
    temp=0; 
end 
y=b; 
 
opL2.m 
function y= opL2(input,L,time) 
%input=time history di cui si vuole calcolare il CF a finestra mobile 
%L=lunghezza della finestra da usare 
%time=vettore tempo su cui è definita la time hostory 
b=linspace(0,0,length(a)); 
temp=0; 
for jj=1:length(input)-L; 
    for hh=jj:jj+L-1; 
        temp=temp+(((input(hh+1)-input(hh))^2)+((time(hh+1)-
time(hh))^2)); 
    end 
    b(jj)=temp; 
    temp=0; 
end 
y=b; 
 
spettro.m 
function [y,fre]=spettro(x,varargin) 
%  SPETTRO  Calcolo dello spettro in frequenza di una time history. 
%  Dato un segnale in ingresso nel dominio del tempo 
%  ne fornisce lo spettro come media degli spettri calcolati 
%  su diverse finestre di calcolo. 
% 
%[ff,freq]= spettro(x,pps,buffer,window,overlap,options) 
%ff=    Spettro in ampiezza del segnale in ingresso 
%freq=  Vettore delle frequenze su cui sono rappresentati gli spettri. 
% 
%Parametri di input: 
%x       =  Vettore del segnale in ingresso. 
%pps     =  Frequenza di campionamento del segnale in ingresso 
[punti/sec]. 
%buffer  =  Numero di punti della singola finestra di calcolo. 
%window  =  Tipo di finestratura utilizzata: 
%               'r' rettangolare 
%               'h' hanning 
%overlap =  Overlap in % (0-100). 
%options =  Seleziona il tipo di spettro in output: 
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%               'r' spettro in ampiezza scalato rms 
%               'p' spettro in ampiezza scalato picco 
%               'd' PSD  
  
% Frequenza campionamento segnale [pt/s] 
f=varargin{1,1}; 
% Parametri PSD: 
% Buffer -> numero punti singola finestra di calcolo 
buffer=varargin{1,2}; 
% Finestra ('r' -> rettangolare / 'h' -> hanning) 
fin=varargin{1,3}; 
  
if fin=='r' 
fi=0; 
elseif fin=='h'; 
fi=1; 
end 
  
% Overlap (percentuale 0-100%) 
overlap=varargin{1,4}; 
ov=fix(overlap/100*buffer); 
sca=varargin{1,5}; 
  
% ones(size(A)) : e' un vettore di tutti 1 di dimensione uguale al 
vettore A 
% Creazione finestra 
window=(1-fix(fi))*ones(size([1:buffer]'))+fix(fi)*hanning(buffer); 
  
% Calcolo PSD eliminando il valor medio del segnale contenuto nelle 
singole finestre 
[psd,freq]=pwelch(x,window,ov,buffer,f); 
  
% Calcolo spettro in ampiezza scalato RMS 
amp_r=sqrt(psd*(f/buffer)); 
  
% Calcolo spettro in ampiezza scalato picco 
amp_p=sqrt(2*(psd*(f/buffer))); 
  
fre=freq; 
  
if sca=='r' 
y=amp_r; 
elseif sca=='p'; 
y=amp_p; 
elseif sca=='d' 
y=psd; 
end 
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